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ABSTRAKT 
Táto práca sa venuje návrhu  stabilizačného a autopilotného systému, ktorý je určený 
pre použitie v modeloch lietadiel na diaľkové ovládanie. Práca obsahuje hardwarový 
návrh platformy, ktorá je schopná ovládať model lietadla na základe nameraných dát 
zo senzorického systému. Práca ďalej obsahuje popis softwarovej implementácie pre 
jednotlivé moduly, ktoré merajú palubné veličiny. Zhrnuté sú taktiež základné princípy 
stabilizácie a autonómneho riadenia lietadla. V závere práce je systém podrobený 
letovým testom. 
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ABSTRACT 
The master thesis deals with design and realization of stabilizing and autopilot system, 
which is used in radio controlled model planes. The thesis contains a proposal of 
hardware platform, which is able to control the plane model based on data measured 
from a sensor system. Moreover, this thesis describes a software implementation of 
individual modules, which is measured the onboard values. The basic principles of 
stabilization and autonomous flight control are also summarized. In conclusion, the 
system is subjected to flight tests. 
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 1 
ÚVOD 
V posledných rokoch dosiahol rozvoj autonómne riadených lietadiel exponenciálny 
nárast a to v širokom spektre oblastí, ako napríklad vo vojenskom letectve, ale aj 
civilnom letectve od veľkých Airbusov až po malé rekreačné ultralighty. Hlavným 
dôvodom je zaistenie vyššej bezpečnosti posádky pri zlyhaní ľudského faktora pri 
riadení lietadla.  
Jedným z projektov, ktoré vznikli v rámci inžinierskeho rozvoja a vývoja nových 
technológií je projekt s názvom SkyDog oddelenia Flight Controls, ktorý zastrešuje 
americká firma Honeywell. Divízia Flight Controls sa zaoberá predovšetkým vývojom 
riadiacich systémov dopravných lietadiel. Tento projekt vznikol tiež z dôvodu 
sebavzdelávania a praktického overenia novonavrhnutých postupov riadenia lietadla. 
Cieľom projektu je zostaviť plne funkčné UAV (Unmanned Aerial Vehicle) alebo 
bezpilotné lietadlo. Ďalším cieľom projektu je bezpečnosť riadenia, preto je potrebné 
k modelu lietadla pristupovať ako keby sa jednalo o dopravné lietadlo. 
Celkový návrh autopilotného systému je zložený z piatich úrovní. V najnižšej 
úrovni je to voľba správneho modelu a jeho vybavenie elektronikou, ktorá umožní jeho 
riadenie a vzdialené ovládanie. V druhej úrovni je to vytvorenie nelineárneho 
matematického modelu, z ktorého sa bude dať predpokladať správanie modelu 
v jednotlivých letových manévroch. V ďalšej tretej úrovni je potrebné navrhnúť 
platformu, ktorá umožní sledovať polohu lietadla voči zemi, jeho rýchlosť, uhol nábehu 
a ďalšie palubné veličiny. Štvrtá úroveň musí byť softwarovo schopná na základe 
nameraných dát model stabilizovať v pozdĺžnom a stranovom pohybe a ťahu motora.  
V piatej najvyššej úrovni je to komplexná automatizácia a optimalizácia letu obsahujúca 
navigáciu, plánovač trasy, riadiaci systém a systém čo sa stará o správu motora. 
Hlavným cieľom tejto práce je vytvoriť FBW (Fly-By-Wire) platformu, ktorá 
umožní jednoduchú implementáciu do akéhokoľvek lietadla a prípadné použitie aj v inej 
aplikácii. Preto bolo potrebné systém modularizovať a zabezpečiť jeho jednoduché 
rozšírenie. 
Samotná stabilizácia a autopilot sú navrhnuté v prostredí Matlab/Simulink, a to 
buď kolegami z VUT FSI alebo zamestnancami firmy Honeywell. Pre túto skutočnosť 
musí platforma ponúkať kompatibilitu s automaticky vygenerovaným kódom na základe 
vytvoreného modelu. 
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1 VÝBER MODELU A ELEKTRONIKY 
LIETADLA 
Celý autopilotný systém bolo potrebné koncipovať pre konkrétny model lietadla, a to 
tak, aby lietadlo poskytovalo dostatok priestoru pre uloženie redundantnej elektroniky 
v podobe autopilotného systému a taktiež dostatok priestoru pre ostatné RC vybavenie 
a ovládanie modelu. V tejto kapitole je preto popísaný vybraný model a taktiež jeho 
elektronika, ktorá umožňuje jeho riadenie. 
1.1 Model lietadla SkyDog 
Bol zvolený model, ktorý ponúka pomerne jednoduché riadenie a je zároveň stabilný 
vo všetkých letových režimoch a je schopný odolať atmosférickým poruchám, a to 
hlavne turbulenciám a zmenám prúdenia vetra bez výraznejšieho dopadu na trajektóriu 
letu.  
Tento model vyrába ako stavebnicu firma Modell Studio CZ a jeho základné 
parametre sú zhrnuté v Tab. 1. 
Tab. 1: Základné parametre modelu SkyDog 
Rozpätie krídla: 2340 mm 
Dĺžka trupu:  1600 mm 
Letová hmotnosť: 6-8 kg 
Veľký úložný priestor pre autopilota: do 2 kg 
Dĺžka letu: (s použitou batériou) 20-25 min 
 
Obr. 1.1: Model lietadla SkyDog 
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1.1.1 Motor AXI 5320/34 GOLD LINE 
Keďže letová hmotnosť modelu môže dosahovať hodnôt až do 8 kg, bol vybraný motor, 
ktorý zabezpečí lietadlu dostatočný ťah. Preto bol zvolený 3-fázový motor na striedavý 
prúd s nasledujúcimi parametrami:  
Tab. 2: Technické údaje motora AXI 5320/34 udávané výrobcom 
Max. počet článkov batérie: 10s Li-Pol  
Otáčky/Volt: 206 RMP/V 
Max. účinnosť: 93 % 
Vnútorný odpor Ri: 84 mΩ 
Váha: 495 g 
 
K danému motoru bolo potrebné zvoliť správnu vrtuľu, ktorá zabezpečila čo 
najlepší koeficient odoberaného prúdu k ťahu motora, a to nájdením najvhodnejšieho 
pásma účinnosti motora.  
Pre tento účel je najlepšie použiť program pre návrh elektropohonov s názvom 
DriveCalc. Tento program nám poskytne reálne namerané hodnoty od tvorcov 
programu a umožní nám nájsť vzťah medzi Kv (otáčky na Volt) jeho otáčkami               
a odoberaným prúdom.  
 
Obr. 1.2: Závislosť účinnosti motora (Eta) a otáčok motora (n) a výkonu (P) na zmene prúdu (I) 
Po odskúšaní rôznych kombinácii vrtule a počtu článkov pohonnej Li-Pol batérie 
bola zvolená ako najvhodnejšia vrtuľa s priemerom 18 palcov a stúpaním 12 palcov     
od firmy APC pri napájaní z 10 článkovej Li-Pol batérie. Výsledný priebeh pre túto 
zostavu je možné vidieť na Obr. 1.2, kde zelené bodky predstavujú pracovný bod pre 
vybranú zostavu pri páke plynu maximálnej výchylke. Červené bodky zobrazujú 
maximálnu možnú zaťažiteľnosť motora. Pri plnom plyne môžeme teda očakávať 
programom vypočítané nasledujúce hodnoty: 
 Statický ťah motora: 7636 g 
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 Otáčky vrtule: 5822 RPM 
 Odoberaný prúd: 41,6 A 
 Vstupný výkon: 1479 W 
 Výstupný výkon: 1228 W 
 Účinnosť motora: 83% 
 Účinnosť ťahu: 5,2 g/W 
Keďže model môže dosiahnuť váhu až 8 kg a motor ponúka statický ťah pre 
zvolenú zostavu vrtule a batérie až 7,636 kg, bude výsledné stúpanie modelu viac než 
dostatočné. Tieto hodnoty budú taktiež nápomocné pri tvorbe programu, ktorý bude 
riadiť otáčky motora. Hodnota odoberaného prúdu nám pomohla zvoliť regulátor,       
a to od firmy JETI s označením SPIN Pro 77. Na tento regulátor je možné pripojiť až 12 
Li-Pol článkov v sérii a trvalý odoberaný prúd je až 77 A, čo poskytuje dostatočnú 
rezervu a znižuje nároky na chladenie. 
1.1.2 Pohonná batéria 
Ako bolo v kapitole 1.1.1 napísané, pre optimálnu funkciu motora je potrebné použiť 10 
článkov Li-Pol zapojených do série.  Táto batéria by mala mať čo najmenší vnútorný 
odpor a tým pádom dodať vysoké vybíjacie prúdy. Preto bola vybraná pohonná batéria, 
ktorá je schopná dodávať trvale až 25-násobok svojej kapacity (25 C), teda až prúd   
125 A.  
Kapacita batérie bola volená čo najvyššia, a to tak, aby zároveň svojím 
umiestnením v lietadle zabezpečila správnu polohu ťažiska a aby sa rozmerovo zmestila 
do prednej časti trupu lietadla. Preto boli zakúpené dve sady 5 s (5 článkov sérii) 
Hyperion Litestorm VX 25 C s kapacitou 5000 mAh, ktoré sa zapájajú do série.  
 
Obr. 1.3: Nameraná závislosť napätia Li-Pol článku od množstva energie v článku [1] 
Moderné Li-Pol batérie ponúkajú vysoké vybíjacie prúdy a hlavne vysokú 
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energetickú hodnotu na jednotku hmotnosti. Naopak sú však veľmi náchylné                 
na podbitie pod napätie 3 V a prebitie nad hodnotu napätia 4,2 V, preto je potrebné pre 
nabíjanie použiť „inteligentnú“ nabíjačku s balancérom (jednotlivé články v sade          
majú tendenciu napäťovo sa rozbalancovať), a taktiež je potrebné včas odstaviť funkciu 
regulátora, a to najlepšie už pri hodnote napätia 3,3 V na článok. Táto hranica bola 
zvolená preto, lebo krivka závislosti napätia článku od množstva energie v článku je 
značne nelineárna a po poklese napätia článku pod 3,7 V naberá exponenciálny 
charakter, čo je zrejmé z Obr. 1.3. 
1.1.3 Riadenie lietadla 
Okrem autonómneho riadenia má celkový systém ponúkať aj možnosť vzdialeného 
riadenia zo zeme pomocou vysielača, prijímača a sústavou serv. Keďže je riadenie 
modelu pre túto prácu kľúčové, je potrebné zhrnúť si princípy serva, vysielača 
a prijímača.  
   Servo nám bude prenášať mechanický pohyb na tieto ovládané plochy: 
smerovú odtokovú plochu (SOP), výškovú odtokovú plochu (VOP), krídelká 
a vztlakové klapky. Pohybom týchto plôch dôjde k zmene obtekania vzduchu v okolí 
modelu, čo sa v konečnom dôsledku prejaví na zmene náklonu modelu voči zemi. Pre 
pochopenie funkcie serva je potrebné popísať si jeho vnútornú štruktúru -. 
Elektromotor dáva servu to najdôležitejšie, a to je pohyb. Transformuje elektrickú 
energiu na energiu pohybovú (kinetickú). Keďže sú otáčky motora veľmi vysoké 
a krútiaci moment nízky, je potrebné na hriadeľ motora zaradiť prevodovku. Jej 
prevody - ozubené kolieska - bývajú plastové, karbónové, kovové a titánové. Často sa 
materiály, z ktorých sú prevody vyrobené, kombinujú. 
Potenciometer je mechanicky spriahnutý s výstupnou hriadeľkou serva a používa 
sa ako snímač jej polohy. Tento potenciometer je napájaný stabilizovaním napätím aby 
nedošlo k chaotickému pohybu páky serva pri zmene napájacieho napätia. 
   
 
Obr. 1.4:  Bloková štruktúra serva 
Elektronika je neoddeliteľná časť serva, pretože vstupné impulzy (pulzne šírková 
modulácia PWM) prichádzajúce do serva z prijímača porovnáva s impulzami 
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vytvorenými v MKO (Monostabilný Klopný Obvod). Šírka impulzov, ktoré generuje 
MKO, je závislá od napätia na bežci potenciometra Up, a to je závislé od polohy 
potenciometra, čiže od natočenia výstupného hriadeľa serva. Porovnávací obvod 
porovnáva vstupné impulzy s impulzmi z MKO (urobí ich rozdiel), rozdielový signál 
pokračuje do impulzného zosilňovača a zosilnený rozdielový signál napája 
elektromotor. Ak sa šírka vstupných impulzov zhoduje so šírkou impulzov z MKO, 
rozdielový signál je nulový a motor stojí. Ak sú vstupné impulzy širšie ako impulzy      
z MKO, rozdielový signál je kladný a motor sa krúti na jednu stranu. Ak sú vstupné 
impulzy užšie ako impulzy z MKO, tak je rozdielový signál záporný a motor sa krúti 
opačne. Čím väčší je rozdiel medzi šírkou vstupných impulzov a impulzov z MKO, tým 
rýchlejšie sa bude motor krútiť. Celé obvodové zapojenie serva je vlastne elektro-
mechanická záporná spätná väzba, ktorá núti servo aby sa natočilo do takej polohy, kde 
bude šírka impulzov z MKO rovnaká ako šírka vstupných impulzov, čím bude 
rozdielový signál nulový a servo bude v stabilnej polohe [2]. 
Pre ovládanie modelu zo zeme bola zvolená RC súprava od firmy Spektrum 
s označením DX7s DSMX 2,4 GHz. Tento vysielač ponúka široké spektrum mixov 
a ovládacích prvkov. Vysielač je 7-kanálový, z toho je 5 kanálov využívaných pre 
ovládanie modelu a ostatné 2 kanály sú využité na vzdialené ovládanie funkcií 
autopilota. DX7s DSMX pracuje vo voľnom pásme 2,4 GHz a dátový prenos prebieha 
v rozprestretom spektre (DSSS – Direct Sequence Spread Spektrum), preto je 
zabezpečená vysoká odolnosť proti rušeniu, a to aj pri súčasnom vysielaní ďalšej stovky 
vysielačiek. Táto vysielačka ponúka v sebe zabudovanú telemetriu pre spätný prenos 
telemetrických dát z modelu na zem, kde sú zobrazené priamo na displeji vo vysielači.  
 
Obr. 1.5: Časové priebehy impulzov štyroch kanálov z prijímača AR6100e 
Ako už bolo pri vnútornej štruktúre serva spomínané, pre ovládanie serva sa 
používa pulzne šírková modulácia (PWM). Na Obr. 1.5 je možné vidieť časový priebeh 
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pre 4 výstupy z prijímača, ktorý je použitý v modeli Skydog. Z priebehu je vidieť, že 
prijímač vysiela pulzy pre každé servo postupne v rôznom čase, čo však nemusí platiť 
pre každý prijímač, keďže väčšina mikrokontrolérom riadených prijímačov vysiela 
pulzy pre jednotlivé servá paralelne. Šírka signálového pulzu je vždy v rozsahu             
1-2 ms. Tomuto rozsahu odpovedá natočenie páčky serva o 90 stupňov. Stredovej 
polohe serva odpovedá teda stredná hodnota a to 1,5 ms, natočeniu o +45 stupňov pulz 
o dĺžke 2 ms a pre natočenie serva o -45 stupňov je potrebný pulz o šírke 1 ms.  
Výchylky ovládacích kormidiel a ich stredné polohy  sa však nastavujú pre každý 
model jedinečne a to tak aby sa model pohodlne ovládal a držal si dráhu letu bez zásahu 
do riadenia. Preto boli výchylky a stredové polohy na lietadle nastavené pri letových 
testoch podľa správania lietadla. Pre potreby autopilota bola zmeraná závislosť šírky 
pulzu z prijímača od reálnej výchylky kormidla pre jednotlivé ovládacie plochy lietadla. 
Na Obr. 1.6 je zobrazený výsledný graf, kde hodnoty výchyliek do kladných hodnôt 
znamenajú pohyb daného kormidla v smere hodinových ručičiek a záporné hodnoty 
reprezentujú pohyb proti smeru hodinových ručičiek. Uhol bol meraný od stredu pántu 
kormidla, teda v osi otáčania. Rôzne smery priebehov sú spôsobené nastaveným 
reverzom z dôvodu nastavenia správneho zmyslu pohybu ovládacieho kormidla.  
 
Obr. 1.6: Namerané závislosti šírky pulzu z prijímača od výchylky kormidla 
Z rozmerov jednotlivých ovládacích plôch  môžeme vypočítať ich plochu a z uhla 
natočenia kormidla zase stanoviť vplyv na trajektóriu modelu. Z programového 
hľadiska bude vždy potrebné nastaviť príslušnú šírku pulzu, a tak v konečnom dôsledku 
ovládať model podľa potrieb. 
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2 MATEMATICKÝ MODEL 
V tejto kapitole je stručne zhrnutý matematický model lietadla SkyDog, ktorý bol 
vytvorený v prostredí Matlab/Simulink. Lineárna časť modelu popisujúca 
aerodynamiku lietadla bola získaná simuláciou pomocou panelovej metódy v programe 
XFLR5. Následne bola rozšírená o model hnacieho systému (batéria – motor - vrtuľa). 
2.1 Zadefinovanie nelineárneho pohybu lietadla 
Princípom leteckej simulácie je matematický popis pomocou nelineárnej pohybovej 
rovnice. Tá môže byť skúmaná z hľadiska stability a letových vlastností lietadla. 
 
Obr. 2.1: Definícia momentov, síl, rýchlostí, uhlových výchyliek, uhlu nábehu a uhlu vybočenia 
(prevzaté z [3]) 
Je potrebné začať s odvodením sily a momentovej rovnice pre tuhé teleso a definovať 
vzťah pre jeho moment hybnosti. Výsledkom tohto je šesť diferenciálnych rovníc, ktoré 
reprezentujú lineárne a uhlové zrýchlenie vztiahnuté k súradnicovému systému lietadla, 
kde je počiatok umiestnený v ťažisku lietadla Obr. 2.1. Pohybovú rovnicu lietadla si 
môžeme vyvodiť z druhého Newtonového pohybového zákonu [3]: 
 
v
F m v
t
 
  
 
 (1.1.)  
 
( )I
M I
t
 
  

 (1.2.)  
kde: 
 F  = silový vektor [N] 
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 m  = hmotnosť [kg] 
 v  = lineárny vektor rýchlosti [m.s
-1
]  
   = vektor uhlovej rýchlosti [rad.s-1] 
 t  = čas [s] 
 / t   = derivácia podľa času 
 M  = vektor momentu sily [N.m] 
 I  = moment zotrvačnosti [kg.s-2] 
Vektor sa dá reprezentovať ako suma jeho zložiek s ohľadom na súradnicovú sústavu 
lietadla  viď. Obr. 2.1 a s uvážením gravitačnej a motorovej sily dostaneme: 
 
 
1
cos
1
sin cos
1
cos cos
Tu r v q w g X F
m
v p w r u q Y
m
w q u p v q Z
m

 
 
       
       
       
 (1.3.)  
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2 2
5 5 7
8 2 4 9
( )
( )
( )
p c r c p q c L c N
q c p r c p r c M
r c p c r q c L c N
        
       
        
 (1.4.)  
kde: 
 , ,u v w   = lineárne rýchlosti [m.s
-1
] 
 , ,p q r   = uhlové rýchlosti [rad.s
-1
] 
 , ,X Y Z  = aerodynamické sily [N] 
 , ,L M N  = aerodynamické momenty [N.m] 
 g   =  gravitačná konštanta [m.s
-2
]   
Kde momenty zotrvačnosti komponentov sú dané ako [4]: 
 
 
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 
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 (1.5.)  
Posledné tri diferenciálne rovnice popisujú vzťah medzi Eulerovými uhlami a uhlovými 
rýchlosťami: 
 
 tan sin cos
cos sin
sin cos
cos
p q r
q r
q r
   
  
 


     
   
  

 
(1.6.)  
 
Kde: 
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   = uhol náklonu (roll) [rad] 
   = uhlu vybočenia (yaw) [rad] 
   = uhol stúpania  (pitch) [rad] 
K definovaniu kompletného matematického modelu je potrebné poznať 
súradnicovú sústavu aerodynamických síl, silových momentových a kinematických 
rovníc.  
Aerodynamické sily a momenty môžu byť určené na základe geometrie lietadla 
pomocou tabuliek, simulácií a experimentu vo veternom tuneli. 
V rámci diplomovej práce [5] bola prevedená analýza aerodynamických síl 
pomocou programu XFLR5 a vytvorený dynamický model lietadla v prostredí 
Matlab/Simulink. Tento model bude využitý v tejto práci pre počiatočné nastavenie 
koeficientov spätných väzieb.  
2.2 Nelineárny model v programe XFLR5 
Program XFLR5 vie byť veľmi užitočný hlavne pri kompletnom návrhu modelu 
lietadla. V programe je možné simulovať kompletnú aerodynamiku. Stačí zadefinovať 
presný tvar lietadla a jeho váhu. Program využíva pri výpočtoch panelovú metódu a na 
jej základe je schopný vypočítať aerodynamické sily pôsobiace na lietadlo v súlade 
s jeho geometrickými rozmermi. Program umožňuje  simuláciou odvodiť vztlakové 
koeficienty, ktoré môžu byť použité k vytvoreniu matematického modelu. Taktiež je 
možné vypočítať stavový popis dynamického systému lietadla a previesť stabilitnú 
analýzu. Toto však presahuje rozsah tejto diplomovej práce a je podrobnejšie 
diskutované v [5]. Na Obr. 2.2 je zobrazený výsledný  3D model lietadla SkyDog. 
 
Obr. 2.2: Model lietadla SkyDog vymodelovaný v programe XFLR5 
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3 NÁVRH SYSTÉMU NA ÚROVNI 
FUNKČNÝCH BLOKOV 
Nasledujúca kapitola je venovaná návrhu komplexného systému, ktorý nám umožní 
stabilizovať a riadiť model lietadla. Autopilotný systém bol navrhnutý na sedem 
samostatných blokov, ktoré sú pospájané inteligentnou zbernicou. Bude popísaná aj 
bloková štruktúra FPV (First Person View) systému s telemetriou, ktorý nám umožní 
jednoduché testovanie a overí správanie modelu v jednotlivých letových režimoch.  
3.1 Návrh autopilotného systému 
 Pri návrhu systému bolo prihliadané na nasledovné požiadavky: 
 Modularita – Rozdelením systému na menšie časti získame možnosť spracúvať 
dáta z jednotlivých senzorov paralelne. Ďalšou výhodou je možnosť 
jednoduchého rozšírenia systému pridaním ďalšieho žiadaného modulu. Taktiež 
sa dá výsledný systém jednoduchšie implementovať do inej aplikácie bez 
hardwarovej zmeny. 
 Bezpečnosť – je v modeli s vysokou cenou priam kľúčová. Pre zaistenie čo 
najväčšej bezpečnosti je celý systém pospájaný inteligentnou zbernicou CAN 
(Controller Area Network). Táto zbernica nám zabezpečí vysokú odolnosť proti 
elektromagnetickému rušeniu a tiež značne zredukuje kabeláž potrebnú na 
pospájanie jednotlivých blokov. Pre dosiahnutie ešte vyššej bezpečnosti sú 
hlavné riadiace bloky pospájané redundantnými dátovými  spojeniami, ktoré sa 
aktivujú v prípade poruchy. Celý autopilotný systém  je možné odstaviť aj 
vzdialene - priamo RC súpravou a prejsť na manuálne riadenie. 
 Váha – pre dosiahnutie čo najmenšieho plošného zaťaženia lietadla 
a dosiahnutia čo najnižšieho opadania lietadla je nevyhnutné dosiahnuť čo 
najmenšie rozmery systému, a taktiež čo najmenšiu hmotnosť. Z týchto dôvodov 
sú použité všetky súčiastky v SMD púzdrach. 
 Napájanie – okrem pohonnej batérie určenej pre pohon motora je v modeli 
umiestnená ďalšia batéria. Tá nám zabezpečí napájanie elektroniky modelu ale 
aj celého autopilotného systému. Pre správnu funkciu bolo potrebné použiť 3 
spínané zdroje napätia a taktiež 3 lineárne stabilizátory. Celý systém používa 2 
napäťové úrovne – 5 V a 3,3 V. 
 Rozsah veličín zaujímavých pre meranie – keďže vieme v akom prostredí je 
systém prevádzkovaný, vieme tiež predpokladať v akých rozsahoch sa budú 
pohybovať namerané fyzikálne veličiny a to zohľadniť pri výbere senzorov. 
 Výpočtový výkon – centrálny mikrokontroler vykonáva veľké množstvo 
matematických výpočtov (Filtrácia dát, PID regulátory...). Preto bola zvolená 
platforma, ktorá disponuje jednotkou pre prácu s desatinnými číslami tzv. FPU 
(Floating-Point Unit). Dáta sú tiež spracúvané v reálnom čase s vysokým 
vzorkovacím kmitočtom (niektoré až 400 Hz), ktorý sa líši od priority pre 
žiadanú fyzikálnu veličinu. 
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Obr. 3.1: Bloková schéma autopilotného systému 
Na Obr. 3.1 je zobrazená bloková štruktúra autopilotného systému. Funkcia 
jednotlivých blokov a ich vnútorné zapojenie je podrobne popísaná v nasledujúcej 
kapitole. 
3.2 Výber FPV systému s telemetriou 
Pre testovacie účely a správne zaletenie letových manévrov je v modeli osadený 
komerčný systém, ktorý umožní bezdrôtovo prenášať v reálnom čase obraz z lietadla. 
Do tohto obrazu budú pridané aj telemetrické dáta. Systém umožňuje aj ukladanie dát 
zo senzorov, a po lete ich bude možné analyzovať a priradiť k jednotlivým letovým 
manévrom. Mozgom tohto systému je UAV (Ummanned Aerial Vehicle) platforma 
s názvom Ardupilot mega 2.5 (APM).  
3.2.1 Vysielacia časť 
Pri výbere tejto časti bolo prihliadané na nasledujúce faktory: 
 Rozmery a váha – vplývajú na letové vlastnosti lietadla, a preto bola vybraná 
platforma s profesionálnym návrhom s miniatúrnymi rozmermi. 
 PPM kodér – táto platforma v sebe obsahuje PPM kodér, ktorý je nevyhnutný 
pre funkciu autopilota. 
 Vysielací výkon – aby bolo možné s lietadlom absolvovať aj misie 
k vzdialeným bodom, bolo potrebné zvoliť video vysielač s veľkým vysielacím 
výkonom. Použitý AV vysielač ponúka výstupný výkon až 600 mW, čo 
zabezpečí reálny dosah až do 3 km. 
 Frekvenčná diverzita – pre ovládanie lietadla je použitá RC súprava v pásme 
2,4 GHz. Pre telemetriu a video vysielač boli preto použité iné voľné kmitočty. 
Pre bezdrôtový prenos videa to je pásmo 5,8 GHz a pre telemetrické účely je 
použitý modul XBee v pásme 433 MHz. 
 Kamera – Pre vysokú kvalitu bola použitá miniatúrna kamera, ktorá ponúka AV 
CAN zbernica 
Navigácia (GPS + 
Magnetometra) 
Meranie náklonu a zrýchlenia 
(Akcelerometer + Gyroskop) 
Meranie rýchlosti, prúdu, 
uhlu nábehu a napätia batérii 
Meranie výšky 
(tlakomer + teplomer) 
Riadenie 
serv a motora  
Centrálny riadiaci 
ARM MCU  
Meranie 
otáčok motora  
Prijímač DSM2 
2,4GHz 7 kanál 
PWM do PPM 
konvertor 
5 k. riadenie modelu 
2 k. riadenie autopilota 
IIC 
PPM 
Napájacie 
obvody  
 13 
výstup a možnosť natáčania videa až v rozlíšení 1920x1080 pixelov. 
 OSD (On-Screen Display) – Umožní nám vložiť do video obrazu z kamery 
telemetrické údaje z APM a  vykreslí nám umelý horizont.   
Celkové zapojenie FPV s telemetrickou jednotkou je zrejmé z Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2: Bloková schéma vysielacej časti FPV systému s telemetriou 
3.2.2 Prijímacia časť 
Prijímacia časť je tvorená dvoma prijímačmi, a to XBee prijímačom, čo pracuje 
v pásme  433 MHz,  a pre príjem videa je použitý AV prijímač v pásme 5,8 GHz. Video 
je priamo zobrazované do špeciálnych okuliarov, ktoré ponúkajú pilotovi pocit ako 
keby sedel priamo v kokpite lietadla. Pre zobrazenie, analýzu a záznam telemetrických 
dát je potrebné použiť program s názvom Mission Planner, ktorý ponúka dokonca 
zvukový výstup s použitým syntetizátorom hlasu.  
 
 
Obr. 3.3: Bloková schéma prijímacej časti FPV systému s telemetriou 
 
 
 
Ardupilot mega  
+ senzory 
OSD 
(On-screen display) 
Video vysielač 
5,8GHz 
Kamera 
XBee telemetria 
(433 MHz) 
XBee telemetria 
(433MHz) + prevodník 
USB UART 
(433 MHz) 
Počítač s nahraným 
Mission Plannerom 
Video prijímač 
5,8GHz 
Okuliare pre FPV 
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4 MOŽNOSTI REALIZÁCIE SYSTÉMU 
V nasledujúcej kapitole sú podrobne popísané jednotlivé funkčné bloky, ktoré sú 
použité v navrhnutom zariadení. Pri výbere bolo prihliadané predovšetkým na 
požiadavky popísané v predchádzajúcej kapitole a dôraz bol kladený aj na nasledujúce 
faktory: spôsob merania danej veličiny, presnosť merania, mechanické prevedenie, 
dostupnosť komponentov na trhu a samozrejme cena.   
4.1 Zbernica CAN 
CAN (Controller Area Network) [6] je zbernica, ktorá je špeciálne určená pre vnútornú 
senzorickú sieť, ktorá si našla uplatnenie predovšetkým v automobilovom priemysle. 
Vyvinula ju firma Bosch a jej hlavnými výhodami oproti klasickej komunikácii je 
odolnosť voči vplyvu vonkajšieho elektromagnetického poľa a redukcia množstva 
vodičov medzi pospájanými blokmi.  
Dáta sú odosielané v rámcoch, každý rámec môže obsahovať maximálne osem 
dátových bajtov. Každý rámec obsahuje identifikátor a nepoužíva sa adresa. Obsah 
správy je daný len identifikátorom. Ten definuje obsah správy a zároveň i prioritu 
správy pri pokuse o jej odoslanie na zbernicu. Najvyššiu prioritu majú správy  s nižšou 
hodnotou identifikátora. Najnižšie identifikátory sú preto priradené správam, ktoré 
ovládajú riadenie serv a motora. Jednu správu môže súčasne prijať viac zariadení. Ak je 
úspešne prijatý rámec aspoň jedným uzlom, je vysielajúcemu uzlu potvrdený. 
V prípade, že je behom príjmu detekovaná chyba, je vyslaná chybová sekvencia 
a vysielanie sa musí opakovať [7]. V štandarde sú definované 4 typy rámcov: 
 Dátový rámec 
o  využíva sa k prenosu dát (0 – 8 bajtov dát) 
 Rámec žiadosti o dáta 
o  žiada sa ním vyslanie dátového rámca so zhodným identifikátorom 
 Chybový rámec 
o  vysiela sa v prípade detekcie chyby 
o  šesť po sebe idúcich dominantných alebo recesívnych bitov 
 Rámec preťaženia (moderné radiče ho už nepoužívajú) 
o  vysiela sa kvôli odloženiu vysielaniu ďalšieho rámca 
o  používa rovnaký formát ako chybový rámec 
Pre letecký priemysel sa používajú rôzne obdoby založené na CAN zbernici ako 
napríklad ARINC 429 a ARINC 825 vo veľkých lietadlách. Pri tvorbe FBW (Fly-By-
Wire) systému v menších lietadlách je použitá mierne upravená obdoba CAN zbernice 
s názvom CAN-FIX (Flight Information eXchanger Protocol over CAN). 
4.1.1 CAN-FIX  
Je súbor protokolov, ktoré špecifikujú výmenu informácii medzi avionikou lietadla         
a letovým systémom. Hlavnou myšlienkou tohto protokolu je otvorený zdrojový kód, 
ktorý môžu nadšenci použiť k vytvoreniu vlastného lietadla. CAN-FIX je postavený na 
verzii 2.0B zbernice CAN. Používa základné rámce, ktoré používajú 11 bitový 
identifikátor, čo dovoľuje poslať až 2048 rôznych typov správ. Správy s nižším 
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identifikátorom majú vyššiu prioritu. Ak chcú dva uzly poslať v rovnakom čase správu, 
dôjde k odoslaniu len toho rámca s nižším identifikátorom a druhý uzol sa pokúsi 
odoslať dáta opakovane neskôr. 
Jednotlivé moduly zmerajú potrebné údaje ako napríklad rýchlosť letu, výšku, GPS 
pozíciu atď. Tieto dáta sú následne poslané cez zbernicu ostatným zariadeniam, ktoré 
ich prijmú. Tieto dáta sa môžu ďalej používať pri rôznych výpočtoch a ukladať pre 
ďalšiu budúcu analýzu. Využívané sú taktiež časové vlajky, ktoré udávajú dĺžku 
platnosti prijatých údajov. V prípade, že by došlo k zlyhaniu určitého senzora, nedôjde 
k nastaveniu vlajky a procesor začne pracovať s prednastavenou hodnotou, ktorá by 
zabezpečila bezpečný let. Tento protokol by bolo vhodné využiť, keby sa systém chcel 
v budúcnu presadiť komerčne. Kompletnú špecifikáciu CAN-FIX je možne nájsť 
v literatúre [8].  
4.1.2 Obvodová realizácia  
Keďže použité mikrokontroléry, ktoré pracujú so senzormi a prevádzajú výpočty, 
nedisponujú integrovaným CAN rozhraním a bolo potrebné siahnuť po externom 
riešení. Riešenie ponúka firma Microchip, a to použitím dvojice obvodov, ktoré je 
možné pripojiť k akémukoľvek mikrokontroléru, ktorý disponuje zbernicou SPI. 
 
Obr. 4.1: Obvodové zapojenie CAN zbernice 
Ako je vidieť z Obr. 4.1, signály z rozhrania SPI mikrokontroléra sú pripojené 
ku CAN kontroléru s označením MCP2515, ktorý vyžaduje externý oscilátor. 
V prípade, že je potrebné dáta aj prijímať, je nutné zapojiť aj prerušenie INT. 
Mikrokontrolér si bude prijímať dáta vždy len v prerušení. MCP2515  poskytuje tieto 
vybrané najdôležitejšie parametre [9]: 
 Podpora CAN V2.0B z rýchlosťou do 1 Mb/s 
 Obsahuje prijímací zásobník, masky a filtre. 
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 Rozsah napájacieho napätia 2,7-5 V 
 Spotreba 5mA (pri činnosti) a 1 µA (v režime spánku) 
Pre správnu funkciu CAN rozhrania je potrebné do obvodu zaradiť ešte CAN 
transceiver, ktorý nám zabezpečí správne vybudenie zbernice CAN. Použitý bol 
transceiver od firmy Microchip s označením MCP2551, ktorý ponúka nasledujúce 
parametre [10]: 
 Rozsah napájacieho napätia 4,5-5,5 V  
 Spotreba 610 µA (pri činnosti) 10 µA (v režime spánku) 
Keďže Raspberry Pi podporuje maximálne napätie 3,3 V bolo potrebné na výstup TXD 
zaradiť napäťový delič aby nedošlo k jeho poškodeniu. Na najvzdialenejšie konce CAN 
zbernice je potrebne medzi výstupy CANH a CANL zaradiť odpor s hodnotou 120 Ω. 
Pre samotnú zbernicu je potrebné použiť krútené káble. 
4.2  Hlavný riadiaci mikrokontrolér 
Tento mikrokontrolér bude srdcom celého systému. Keďže model lietadla sa pohybuje 
vysokou rýchlosťou, bol vybraný taký, aby bol schopný spracovať veľké množstvo dát 
zo senzorov v reálnom čase. Nevyhnutné bolo vybrať mikroprocesor, ktorý obsahuje 
tzv. FPU (Floating-Point Unit). Na trhu je široké spektrum výrobcov, ktorý ponúkajú 
svoje produkty. Výber nakoniec prebehol medzi dvoma platformami - Raspberry Pi 
a Gumstix Overo Earth COM. Ich porovnanie je možné vidieť v Tab. 3. 
Tab. 3: Porovnanie najdôležitejších parametrov platforiem 
Označenie Raspberry Pi Earth COM 
Architektúra ARM1176JZ ARM11  ARMv7l Cortex-A8 
Kmitočet 700 MHz 600 MHz 
Pamäť 512 MB 256 MB 
Napájanie/Max. prúd 5V/700 mA (3,5 W) 3,3V/400 mA (1,3 W) 
Rozhrania 
2x USB 2.0, SPI, I2C, 
PWM, ADC, Ethernet, I2S 
2x USB 2.0, SPI, I2C, 
PWM, ADC 
Váha 45 g 6 g 
Cena 35 $ 149 $ 
  
Najmä kvôli miniatúrnej hmotnosti a rozmerom sa ukázala platforma od firmy Gumstix 
ako vhodnejšia. Samotná miniaturizácia by bola veľmi užitočná pri profesionálnej 
výrobe plošných spojov s využitím osadzovacích strojov. Domáca výroba by však 
nebola možná. Aj cena je diametrálne odlišná. Preto bola nakoniec zvolená - v dnešnej 
dobe veľmi obľúbená - platforma Raspberry Pi. 
4.2.1 Raspberry Pi Model B 
Na doske plošného spoja o rozmeroch 85,6 x 53,98 mm a váhe 45 g je osadený výkonný 
SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2835 taktovaný na frekvencii 700 MHz. 
Operačná pamäť má veľkosť 512 MB. Okrem klasických „počítačových“ periférií 
(USB, Ethernet, HDMI) disponuje  klasickými GPIO (General-Purpose Input/Output) 
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výstupmi. Nechýbajú klasické mikrokontrolerové periférie ako UART, SPI a I2C ako je 
zrejmé z Obr. 4.2.  
 
Obr. 4.2: HW zapojenie GPIO Raspberry Pi (prevzaté z [11]) 
 
Ako je vidieť, platforma nedisponuje zbernicou CAN, preto je táto zbernica 
pripojená pomocou CAN kontrolóra, ktorý s Raspberry Pi komunikuje cez SPI 
rozhranie. 
Pre túto platformu je možné nájsť široké spektrum distribúcií založených            
na jadre Linuxu, a to napríklad: OpenELEC XBMC, Raspbmc, Debian, Arch Linux, 
QtonPi... Pre programovanie vlastných aplikácií sú podporované nasledovné jazyky: 
Python, Scratch, C/C++, Java, Perl, HTML5... Využívaný je aj modul od MathWorksu, 
ktorý umožní vygenerovať kód na základe modelu vytvoreného v Matlabe a Simulinku. 
4.3 Mikrokontrolér použitý pre prácu so senzormi 
Na trhu je široké spektrum výrobcov 8-bitových mikrokontrolérov s architektúrou RISC 
(redukovaná inštrukčná sada). Vlastnosti a ceny týchto mikrokontrolérov sú takmer 
vyrovnané, preto rozhodnutie nad voľbou spočíva vo zvyklostiach a znalostiach 
konštruktéra. Preto výber padol na mikrokontroléry rady AVR od firmy Atmel. 
Vo všetkých moduloch bol použitý mikrokontrolér ATMega328, ktorý ponúka až 32 kB 
pre vlastný program. 
4.3.1 ATMega328  
 Výkonný [12] 8-bitový mikrokontrolér s veľmi nízkou spotrebou energie 
 32 KB programovej Flash pamäte 
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 1 KB EEPROM pamäte 
 2 KB SRAM pamäte 
 Rozsah napájacieho napätia: 1,8-5,5 V 
 Rozhrania: 
o  jedenkrát I2C 
o  jedenkrát UART 
o  jeden 8-kanálový, 10-bitový ADC prevodník 
o  6 PWM výstupov 
o  dvakrát 8-bitový čítač/časovač 
o  jedenkrát 16-bitový čítač/časovač 
o ... 
Pre komunikáciu s CAN kontrolórom je použité SPI rozhranie. Väčšina senzorov         
sa pripája cez dvojvodičové I2C rozhranie. Taktiež je využitý AD prevodník, prerušenia 
a výstup pre zachytávanie vstupu. Napájanie mikrokontroléra bolo zvolené na 5 V, čo 
umožní použiť externý rezonátor s frekvenciou 16 MHz. Vyšší pracovný kmitočet čipu 
si však vyžiadala nutnosť upravovať logické úrovne zo senzorov pracujúcich na napätí 
3,3 V. 
 
Obr. 4.3: Usporiadanie vývodov ATMega328 v TQFP puzdre (prevzaté z [12]) 
4.4 Meranie napätia 
Elektrické napätie vyjadruje rozdiel elektrického potenciálu dvoch bodov a predstavuje 
potrebnú energiu na premiestnenie elektrického náboja medzi dvoma bodmi v určitom 
elektrickom poli.  
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Pre meranie napätia analógovo-digitálny prevodník (ADC) a to z dôvodu, že ním 
disponujú použité mikrokontroléry. Úlohou ADC je reprezentovať analógovú hodnotu 
digitálnou hodnotou. Jeho rozlišovacia schopnosť je daná množstvom bitov, na ktoré 
prevodník aproximuje analógovú hodnotu, napríklad pre 10-bitový ADC platí, že je 
schopný rozložiť vstupný analógový signál na 210=1024 rôznych úrovní. Maximálna 
hodnota vstupného napätia, ktorú je schopný ADC previesť na digitálnu hodnotu je 
daná referenčným napätím, s ktorým je porovnávané vstupné napätie. V prípade, že na 
vstup privedieme vyššie napätie ako je napájacie, dôjde k orezaniu napätia diódou aby 
nedošlo k poškodeniu prevodníka. 
4.4.1 Meranie napätia palubných batérií 
Pre meranie napätia palubných akumulátorov je použitý ADC mikrokontroléra 
ATMega328. Referenčné napätie bolo zvolené 5V z dôvodu dosiahnutia čo najväčšieho 
rozsahu meraných hodnôt. Keďže interný ADC ponúka 10bitové rozlíšenie, bude 
hodnota LSB (Least significant bit) odpovedať napätiu 5/1024, čo je 4,883 mV. 
Ako už bolo spomínané v 1.1.2, pre napájanie systému je použitý dvojčlánok Li-
Pol batérii. Bezpečné medze pohybu napätia pre jeden článok sú teda od 3 V do 4,2 V. 
Pre dvočlánkovú batériu je maximálne napätie, ktoré musí byť schopný ADC 
vyhodnotiť, 8,4 V. Pretože je ADC schopný zmerať maximálne 5 V, bolo potrebné 
zaradiť do obvodu odporový delič napätia. Pre hodnotu výstupného napätia platí: 
            
  
     
     
    
         
        (1.7.)  
kde Uvýst je výstupné napätie z deliča, ktoré bude vstupovať do ADC vstupu 
mikrokontroléra, Uvst je napätie na vstupe deliča z batérie, R3 a R4 sú odpory deliča Obr. 
4.4. 
 
Obr. 4.4: Návrh odporových deličov v programe PSpice 
Keďže je do obvodu zaradený delič 2:1, klesne nám rozlišovacia schopnosť na 
polovicu, takže prevodník bude schopný zmerať každú zmenu napätia o cca. 10 mV, čo 
je postačujúca presnosť. Vyššej presnosti by sa dalo docieliť použitím viacbitového 
prevodníka, prípadne použitím referenčných zdrojov LM431, čo však nebolo nutné.  
Merané bude aj napätie dvoch päťčlánkových Li-Pol batérii, ktoré sú zapojené     
do série. Napätie 5-článkovej batérie môže dosahovať až 21 V. Delič bol vypočítaný 
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podobne ako v predchádzajúcom prípade. ADC bude teda schopný zaznamenať každú 
zmenu napätia o cca. 25 mV. Kombináciou merania prúdu do regulátora a merania 
napätia pohonnej batérie sa bude dať určiť výkon a sledovaním prúdu a napätia v čase 
sa bude dať určiť spotrebovaná energia v mAh. Táto hodnota nám umožní urobiť si 
predstavu o tom, koľko energie ešte v batérii zostáva. 
4.4.2 16-bitový AD prevodník  
Pre presnejšie vyhodnotenie rýchlosti, prúdu do regulátoru a uhlu nábehu bolo potrebné 
použiť ADC s vyššou rozlišovacou schopnosťou. Zvolený bol nakoniec pre svoje 
priaznivé parametre a jednoduché pripojenie k MCU prevodník od firmy Texas 
Instruments s označením ADS1115 [13], ktorý ponúka nasledovné parametre: 
 Široký rozsah napájacieho napätia: 2-5 V 
 Veľmi nízka spotreba: 150 µA 
 Vzorkovací kmitočet: 8-860 Hz 
 Interná referencia 
 Interný oscilátor 
 4 kanály 
 Nastaviteľný zisk referencie 
 Programovateľný komparátor 
 Pripojenie cez I2C s možnosťou nastavenia adresy 
 
Obr. 4.5: Obvodové zapojenie ADC ADS1115 
Na Obr. 4.5 je možné vidieť zapojenie externého ADC. Týmto zapojením bola 
nastavená adresa zariadenia na 0x48. Pre ochranu je použitá dvojica poistiek. Obvod 
tiež obsahuje dva tzv. Pull-up odpory, ktoré sú nevyhnutné pre správnu funkciu I2C 
zbernice. Pre zvolený rozsah prevodníku +/- 6,144 V bude hodnota LSB rovná           
188 uV/bit. Táto hodnota je veľmi priaznivá a umožní presné meranie.  
4.4.2.1 Senzor vzdušnej rýchlosti  
Pre meranie relatívnej rýchlosti sa dá použiť GPS. Pre potreby autopilota je však 
nevyhnutné poznať skutočnú rýchlosť lietadla voči vzduchu v ktorom sa pohybuje. 
Preto je na boku krídla vyvedená Pitotova trubica Obr. 4.6 a to tak, aby na ňu 
nespôsobilo rušivé prúdenie vzduchu od vrtule.  
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Obr. 4.6: Pitotova trubica a jej princíp (prevzaté z [15]) 
 Pre meranie tlaku bol vybraný senzor MPX7002, ktorý reprezentuje diferenčný 
tlakomer. Rýchlosť lietadla sa bude dať určiť na základe výstupného napätia zo senzoru. 
Výstupné napätie je závislé od diferencie statického a dynamického tlaku. V prípade, že 
lietadlo stojí je táto diferencia nulová, avšak s rastúcou rýchlosťou bude dynamický tlak 
značne rásť a na výstupe senzora sa objaví napätie. Toto napätie je zmerané ADC 
a prepočítané na rýchlosť.  
 MPX7002 ponúka tieto výrobcom stanovené parametre [14]:  
 Rozsah merania diferenčného tlaku: -2 – 2 kPa 
 Rozsah napájacieho napätia: 4,75 – 5,25 V 
 Odber: 10 mA 
 Citlivosť 1 V/kPa 
 Kalibrovateľný 
Samotná citlivosť senzora 1 V/kPa o vhodnosti použitia v leteckom modeli  veľa 
nepovie, bolo potrebné podrobiť tento senzor meraniu. Meranie sa uskutočnilo 
v aerodynamickom tunely a je bližšie diskutované v kapitole 5.1.  
4.4.2.2 Senzor prúdu  
Meranie prúdu je realizované na princípe Hallovho javu. Táto metóda ponúka vysokú 
presnosť a jej hlavnou výhodou je, že sa jedná o bezkontaktné meranie, ktoré má 
minimálny vplyv na meraný obvod a neprodukuje tepelné straty. 
 Ako bolo v 1.1.1 popísané, motor dokáže teoreticky odoberať prúd až 42 A, 
preto bolo potrebné zvoliť senzor s dostatočnou rezervou. Vybraný bol Hallový senzor 
prúdu ACS758LCB-100U s nasledujúcimi parametrami [16]:  
 Úplne integrovaný, tepelne zosilnený, lineárny senzor prúdu založený na 
princípe Hallovho javu s celkovým odporom vodivej cesty 100µΩ 
 Rozsah meraného prúdu: ± 100 A 
 Rozsah napájacieho napätia: 3,0 – 5,5 V 
 Citlivosť: 20 mV/A 
diferenčný tlakomer 
dynamického tlaku 
meranie statického tlaku 
P
D
 P
S
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 Spotreba prúdu: 10 mA 
 Rozsah pracovných teplôt: -40 °C až +150 °C 
 Šírka pásma: 120 kHz 
Tento senzor je v prevedení unipolárnej verzii. Nulová hodnota prúdu nastane 
vtedy, keď na výstupe napätie Vout bude napätie VCC/2, teda 5/2= 2,5 V. S rastúcim 
prúdom bude napätie Vout rásť až do 90% hodnoty napätia VCC , teda do hodnoty napätia 
U90%VCC = 4,5 V. Ideálna prevodná charakteristika je zobrazená na  Obr. 4.7. 
 
Obr. 4.7: Ideálna prevodná charakteristika prúdového senzora ACS758-100U 
Keďže má meraný prúd značne impulzný charakter je potrebné do obvodu 
výstupného napätia zo senzora zaradiť dolnú priepusť. Tento RC člen nám zabezpečí 
meranie strednej hodnoty prúdov s impulzným charakterom, s medzným kmitočtom 
fmedz = 35 Hz. Hodnoty prvkov RC filtru sú vypočítané nasledovne: 
    
 
           
 
 
          
           (1.8.)  
Výsledné obvodové zapojenie meracieho obvodu je na Obr. 4.8. 
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Obr. 4.8: Zapojenie meracieho obvodu s ACS758-100U 
4.4.2.3 Senzor uhlu nábehu  
Uhol nábehu je uhol, ktorý zviera prúdiaci vzduch s tetivou krídla. Inými slovami, pod 
akým uhlom prúdiaci vzduch nabieha na nábežnú hranu krídla.  
 Uhol nábehu ovplyvňuje predovšetkým vztlakový koeficient, ktorý je v literatúre 
často označovaný ako CL (Lift Coefficient). Na Obr. 4.9 je zobrazená závislosť 
vztlakového koeficientu na zmene uhlu nábehu, predpokladáme, že lietadlo nebude 
dlhodobo lietať so záporným uhlom je zobrazená predovšetkým pre kladné hodnoty. 
Z krivky je zrejmé, že súčiniteľ vztlaku rastie takmer lineárne až dosiahne kritického 
uhlu nábehu, vtedy dôjde k odrhnutiu prúdnic a poklesu vztlaku a môže dôjsť až 
k samotnému pádu lietadla. 
 
Obr. 4.9: Typická závislosť zmeny súčiniteľu vztlaku pri zmene uhlu nábehu (prevzaté z [18]) 
Pre potreby autopilota je veľmi potrebné poznať uhol nábehu hlavne z dôvodu 
určenia súčiniteľa vztlaku ale tiež k kompenzácii chyby merania rýchlosti pomocou 
Pitotovej trubice.  
Meranie uhlu nábehu by vyžadovalo najlepšie bezkontaktné meranie pomocou 
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Hallovej sondy aby nedochádzalo k treniu. Podarilo sa však nakoniec vybrať jeden 
senzor polohy, ktorý má zanedbateľné trenie a ponúka až 10 bitové rozlíšenie a pracuje 
na magnetickom princípe. Označenie tohto vysokokvalitného a drahého senzoru polohy 
je MA3 a ponúka nasledovné výrobcom udávané parametre [17]: 
 10 bitový analógový/PWM výstup 
 Vzorkovací kmitočet až 2,6 kHz 
 Bezkontaktné meranie magnetického pola 
Výstup z tohto senzora je napätie, ktoré sa privedie na vstup 16-bitového ADC. 
Meraný bude uhol nábehu 0-180º, čo odpovedá výstupnému napätiu 0-2,5 V pri 
napájacom napätí 5 V. 
4.5 Meranie výšky 
Pre meranie výšky je najvhodnejšie použiť senzor absolútneho tlaku, ktorý meria tlak 
vzhľadom k dokonalému vákuu. Na atmosférický tlak vplýva aj teplota, preto bolo 
potrebné zvoliť senzor, ktorý ponúka teplotnú kompenzáciu. Pomocou atmosférického 
tlaku môžeme určiť nadmorskú výšku pomocou vzorca: 
 
  
 (
 
  
)
 
     
              
      
  
(1.9.)  
kde h predstavuje nadmorskú výšku, p je aktuálna hodnota tlaku, ktorá bola zmeraná 
senzorom a p0=101325 Pa je priemerná hodnota tlaku na hladine mora a T je teplota 
senzora. Keďže sa model nepohybuje vo vysokých nadmorských výškach, zaujíma nás 
hlavne závislosť nadmorskej výšky na zmene atmosférického tlaku v štandardnej 
atmosfére do hodnôt nadmorskej výšky okolo 500, pozri Obr. 4.10. 
 
Obr. 4.10: Závislosť nadmorskej výšky na zmene atmosférického tlaku v štandardnej atmosfére 
Výber senzora výšky prebehol medzi troma senzormi . Ako prvý MPX4115A, ktorý ale 
ponúka citlivosť 45,9 mV/kPa. Pre určenie presnej výšky s týmto by bolo potrebné 
použiť až 24-bitový  ADC a externý teplotný senzor.  
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Preto nakoniec výber prebehol medzi dvoma digitálnymi senzormi, ktoré majú 
v sebe integrovaný ADC a ponúkajú aj teplotnú kompenzáciu. Pre výber 
najvhodnejšieho senzoru z pomedzi BMP085 a MS5611 bolo potrebné vykonať 
experimentálne meranie. 
 Zo senzorov boli vyčítané hodnoty teploty a tlaku, z ktorých sa následnými 
výpočtami určila nadmorská výška. Hodnota nadmorskej výšky bola poslaná cez 
prevodník USB UART do PC, kde boli merania spracované. Vzorkovací kmitočet bol 
na oboch senzoroch zvolený na 10 Hz a senzory boli celé meranie položené na stole. 
Výsledný zmeraný šum senzorov je možné vidieť na Obr. 4.11. 
 
Obr. 4.11: Porovnanie presnosti senzorov BMP085 a MS5611 
Z experimentálneho overenia jasne vyplynulo, že senzor MS5611 ponúka 
presnejšie výsledky, keďže rozkmit nadmorskej výšky dosahuje hodnôt len okolo 0,5 m. 
Senzor BMP085 meria viac ako 4-krát menej presne, keďže rozkmit nadmorskej výšky 
dosahuje hodnôt okolo 2 m. 
Treba podotknúť, že dáta zo senzorov boli vyčítané vždy len z jedného merania. 
Vo finálnej podobe určovania nadmorskej výšky je výsledná výška vypočítaná, ako 
priemerná hodnota z meraní, ktoré sa stihli vykonať počas času 50 ms.  
Barometrický senzor tlaku MS5611 ponúka tieto priaznivé parametre [19]:  
 Vysoká rozlišovacia schopnosť, 10 cm  
 Rýchla konverzia, menej ako 1 ms 
 Rozsah napájacieho napätia: 1,8 – 3,6 V 
 Veľmi nízka spotreba: 1 µA 
 Teplotná kompenzácia 
 Integrovaný 24-bitový ADC 
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 Komunikácia z senzorom cez I2C a SPI 
 Miniatúrne rozmery: 5 x 3 x 1 mm 
Keďže MCU čo sa stará o vyčítanie tlaku a teploty zo senzora pracuje na 5 V 
logike a senzor MS5611 povoľuje pripojiť k nemu maximálne 3,6 V, bolo potrebné 
ošetriť preklad logických úrovní z 5 V na 3,3 V. Pre tento účel bol použitý integrovaný 
obvod PCA9306, ktorý ponúka úpravu logických úrovní podľa privedených 
referenčných napätí. Obvod taktiež obsahuje stabilizátor, ktorý sa stará len o napájanie 
MS5611. Keďže odber senzora je takmer nulový, neprodukuje tepelné straty. Pre 
správnu funkciu I2C rozhrania sú tiež použité tzv. Pull-Up odpory. LED dióda nám 
indikuje pripojenie napájania a použité kondenzátory sa starajú o vyhladenie 
napájacieho napätia. Výsledné obvodové zapojenie je možné vidieť na Obr. 4.12. 
 
Obr. 4.12: Obvodové zapojenie výškomera s MS5611 
4.6 Navigácia 
Keďže má byť autopilot schopný zaletieť zadané GPS súradnice, je potrebné vybaviť ho 
GPS prijímačom a digitálnym kompasom v podobe magnetometra. Elektronický 
kompas nám bude zase vedieť určiť smer letu (jeho azimut). Pre korektné určenie 
azimutu je potrebné určiť uhol inklinácie. V Českej republike má tento uhol hodnotu 
cca 64º a vzniká v dôsledku toho, že magnetický pól leží pod zemským povrchom. 
Treba podotknúť, že pokiaľ nebude model kolmo voči zemi, bude meranie zaťažené 
chybou, z dôvodu zmeny uhlu inklinácie. Táto chyba však môže byť kompenzovaná 
použitým akcelerometrom. Je tiež potrebné rozlišovať severný zemepisný pól 
a magnetický pól Zeme. V Českej republike je uhlový rozdiel medzi smermi zemského 
a magnetického severného pólu (deklinácia) rovný cca 3,2 °. 
4.6.1 GPS modul 
GPS využíva pre určenie presnej polohy systém družíc na obežných dráhach Zeme. 
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Každá družica vysiela správy obsahujúce informáciu o presnom čase, ktorý generujú 
atómové hodiny a informácie o svojej polohe a približnej polohe ostatných družíc.       
Na koniec každej správy sa pridáva tzv. C/A kód, čo je v podstate len pseudonáhodná 
sekvencia čísel vybraná z množiny Goldových postupností. C/A kód slúži ako časová 
značka. GPS prijímač vyhodnotí prijaté správy porovnaním času vyslania a prijatia 
danej správy. Pre určenie zemepisnej dĺžky a šírky je potreba minimálne 3 družíc a pre 
určenie nadmorskej výšky je potrebné vyhodnotiť signál zo štvrtej družice. Pri použití 
C/A kódu sa presnosť určenia polohy pohybuje okolo 5 m. Pomocou GPS teda budeme 
môcť určiť GPS súradnice a nadmorskú výšku a sledovaním polohy lietadla v čase 
taktiež rýchlosť modelu voči zemi.  
Pri výbere GPS zohrala najväčšiu rolu obnovovacia frekvencia polohy                     
a pripravenosť GPS pre budúci systém Galileo. Preto nakoniec výber padol na GPS 
s označením LEA 6H, ktorý ponúka nasledovné parametre [20]: 
 Rozsah napájacieho napätia: 2,7- 3,6 V 
 Odber v prevádzke: 121 mW 
 Obnovovacia frekvencia polohy: 5 Hz 
 Komunikácia s MCU cez : I2C, UART, USB  
 Rozmery celého modulu aj s anténou: 37x37x9 mm 
 Podpora systému Galileo 
Toto GPS je vyhotovené so všetkým potrebným na doske plošného spoja. 
Komunikácia s MCU je zabezpečená pomocou UART rozhrania.  
4.6.2 Magnetometer  
Pre nízku cenu a postačujúce parametre bol vybraný magnetometer od firmy Honeywell 
s označením HMC5883L, ktorý ponúka nasledovné parametre [21]: 
 Rozsah napájacieho napätia: 2,16-3,6 V 
 Veľmi nízka prúdový odber v prevádzke: 100 µA 
 Integrovaný 12-bitový ADC 
 Podpora I2C rozhrania 
 Vzorkovací kmitočet až do 160 Hz 
 Presnosť určenia azimutu: 1-2 º 
Senzor ponúka možnosť napájania do 3,6 V a MCU pracuje na napätí 5 V. Je preto 
nutné do obvodu zaradiť integrovaný obvod PCA9306, ktorý nám upraví logické úrovne 
a zabráni poškodeniu senzora. Pre správnu funkciu senzora je potrebné do obvodu 
pripojiť filtračné kondenzátory a zdroj na napätie 3,3 V, ktorý nám zabezpečí napájanie. 
Pretože je odber senzora takmer zanedbateľný, neprodukuje tepelné straty. Pre správnu 
funkciu I2C rozhrania sa v obvode nachádzajú Pull-Up odpory. Výsledné obvodové 
zapojenie digitálneho kompasu je na Obr. 4.13. 
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Obr. 4.13: Obvodové zapojenie digitálneho kompasu s HMC5883L 
4.7 Meranie náklonu a zrýchlenia 
Pre zabezpečenie vodorovného letu a stabilizáciu lietadla je potrebné poznať náklon 
lietadla voči zemi. Pre toto určenie bude potrebné využiť dáta akcelerometra aj 
gyroskopu. 
 Akcelerometer má za úlohu snímať všetku inerciálnu silu pôsobiacu na senzor, 
a preto je veľmi citlivý na mechanický šum. Hodnoty z Gyroskopu majú zase tendenciu 
driftovať v čase. Pomocou hodnôt o zrýchlení s akcelerometra môžeme určiť dva tzv. 
Eulerové uhly. Prvý je tzv. uhol náklonu (roll),  , a druhý uhol stúpania (pitch),   (dáta 
z akcelerometra nie je možné použiť k výpočtu uhlu vybočenia (yaw),  ). 
Z akcelerometra si vyčítame dáta o zrýchlení v jednotlivých osiach            
z ktorých určíme Eulerové uhly nasledovne:  
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 ,          
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(1.10.)  
Rozsah pohybu, ktorý môžeme takto detekovať je daný funkciu arctan a to   
 
 
 
 
 
 . 
Treba ešte podotknúť, že pri výpočte rotácie dochádza k problému, ktorý je známy ako 
Gimbal Lock. Tento problém sa dá najlepšie pochopiť z animácií [22]. Preto je 
vhodnejšie využiť ďalšiu metódu, ktorou sa dá reprezentovať rotácia, a to kvaternióny. 
Pomocou kvaterniónov sa dá popísať trojdimenzionálna rotácia pomocou štyroch 
skalárnych hodnôt. Tri hodnoty týchto skalárnych hodnôt definujú osi, a štvrtá rotáciu 
okolo týchto ôs. Zachádzať do matematiky kvaterniónov je nad rámec tejto práce. Pri 
samotnej realizácii je použitá knižnica, v ktorej je táto zložitá metóda implementovaná. 
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Z programového hľadiska stačí zavolať pár metód, ktoré vedia priamo vrátiť Eulerové 
uhly. 
 
Obr. 4.14: Grafické znázornenie Eulerových uhlov na modeli lietadla (prevzaté z [23]) 
4.7.1 Akcelerometer a gyroskop  
Ako optimálne riešenie pre senzorický systém merania náklonu, zrýchlenia a uhlových 
rýchlostí bol vyberaný kombinovaný senzor MPU6050. Tento senzor v sebe ponúka 
integrovaný DMP (Digital Motion Procesor), ktorý kombinuje dáta z gyroskopu 
akcelerometra (ponúka možnosť pripojiť aj externý magnetometer) a minimalizuje 
mechanický šum, ktorý vzniká na akcelerometri a drift gyroskopu. DMP dokáže 
previesť zložité výpočty bez vyťaženia mikrokontroléra. DPM nám predáva informácie 
o vypočítaných kvaterniónoch v prerušení. Pomocou týchto hodnôt sú vypočítané 
Eulerové uhly. Pri  štarte systému treba vždy počkať pár sekúnd, kým sa namerané uhly 
stabilizujú, následne, keď nakloníme senzor do ľubovoľného uhla, tento uhol sa nebude 
meniť v závislosti ani na vibráciách, ani na zmenách rýchlosti, ktorou sa pohybuje. 
Senzor ponúka nasledovné parametre [24]: 
 Rozsah napájacieho napätia: 2,375-3,46 V 
 Podpora I2C rozhrania 
 Integrovaný 16-bitový ADC 
 Nastaviteľný rozsah gyroskopu: ±250, ±500, ±1000, ±2500 º/sec 
 Nastaviteľný rozsah akcelerometra: ±2 g, ±4 g, ±8 g, ±16 g 
 Maximálny prúdový odber akcelerometra: 500 µA 
 Maximálny prúdový odber gyroskopu: 3,6 mA 
 Nastaviteľná dolná priepusť 
 Integrovaný 9-osí DMP 
 Obsahuje teplomer 
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 Možnosť pripojenia externého 3-osého magnetometra. 
Vzhľadom na to, že MCU pracuje na 5 V logike a senzor len do 3,46 V, bolo 
potrebné ošetriť preklad logických úrovní z 5 V na 3,3 V. Pre tento účel bol použitý 
integrovaný obvod PCA9306, ktorý ponúka úpravu logických úrovní podľa privedených 
referenčných napätí. Obvod obsahuje aj stabilizátor, ktorý sa stará len o napájanie 
MPU-6050. Pre správnu funkciu I2C rozhrania sú použité tzv. Pull-Up odpory. LED 
dióda nám indikuje pripojenie napájania a použité kondenzátory sa starajú o vyhladenie 
napájacieho napätia. Výsledné obvodové zapojenie je možné vidieť na Obr. 4.15. 
 
 
Obr. 4.15: Obvodová zapojenie senzora MPU-6050 
4.8 Ovládanie lietadla 
PWM, ktorú generuje prijímač na základe prijatých dát s RC vysielača je potrebné 
pretransformovať do sériovej formy, a to s využitím PPM (Pulse-Postion Modulation) 
enkodéra, ktorý nám ponúka platforma Ardupilot Mega. V výslednom PPM signáli sa  
nachádza informácia o výchylkách serv a aj o tom, či je povolený autopilot. Na Obr. 
4.16 je možné vidieť časový priebeh výstupu PPM enkodéra, ktorý pretransformoval 
paralelný tok z prijímača do jedného signálu. Prenášaná je informácia o 8 kanáloch 
v jednom sériovom signáli. 
Tento PPM signál bude potrebné načítať mikrokontrolérom ATMega328. Pre tento 
účel je možné použiť prerušenie MCU na nábežnú alebo vzostupnú hranu, prípadne 
zachytávať vstup, tzv. ICP (Input Capture Pin). V prípade, že bude autopilot vypnutý, 
dôjde len k „preposlaniu“ údajov do serv. Keď bude autopilot zapnutý, bude riadenie 
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ponechané na Raspberry Pi, ktoré bude určovať veľkosti výchyliek serv na základe 
vyhodnotenia veľkého množstva dát zo senzorov. 
 
 
Obr. 4.16: Časový priebeh výstupu z PPM enkodéra 
Samotné servá budú pripojené k servo kontroléru, ktorý komunikuje s ATMega328 
cez UART. 
4.8.1 Micro Maestro 6 kanálový USB servo kontrolér 
Táto platforma bola vytvorená špeciálne pre ovládanie serv. Zvolená bola 
predovšetkým, pre jej miniatúrne rozmery a možnosti nastavenia rýchlosti pohybu serva 
pre každý kanál osobitne. Taktiež môže byť využitá funkcia vytvorenia vlastnej 
sekvencie (napríklad 20º zatáčka v pravo) pohybu serv, ktorá sa dá spustiť zavolaním 
príslušného makra. Makro bude možne pripraviť pred pripraveným programom pre 
Windows alebo pomocou sériovej komunikácie cez UART. Micro Mastro ponúka 
nasledovné parametre [25]: 
 Počet kanálov: 6 
 Váha 4,8 g 
 Rozsah napájacieho napätia: 5 – 16 V 
 Prúdový odber zariadenia: 30 mA 
 Nastaviteľný obnovovací kmitočet: 33 až 100 Hz 
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 Rozlíšenie výstupného PWM pulzu: 0,25 µs (odpovedá vychýleniu páčky serva 
o 0,025 º) 
 Komunikuje cez USB a UART 
 Možnosť tvorby vlastných skriptov 
Obvodové zapojenie spočíva len na prepojenie sériového rozhrania UART medzi 
mikrokontrolérmi. 
 
Obr. 4.17: Micro Maestro servo kontrolér 
4.9 Napájanie systému 
Ako už bolo spomínané, o napájanie systému sa budú starať dva články Li-Pol batérií 
zapojených do série. Napätie tohto akumulátora sa bude meniť v rozmedzí 8,4-6 V, 
v závislosti od množstva zostávajúcej energie v batérii. Väčšina blokov však vyžaduje 
stabilné 5 V napájanie. Pre tieto účely sú použité 3 spínané zdroje (SBEC) na 5 V. 
Prvý spínaný zdroj sa bude starať o napájanie prijímača elektroniky serv. 
Maximálny odber jedného serva sa podľa výrobcu pohybuje okolo prúdu 1010 mA. 
V modeli je osadených 6 serv. Môžeme teda očakávať maximálny prúdový odber okolo 
6 A. Preto bol zvolený spínaný zdroj, ktorý je schopný dodať krátkodobo až 8 A 
a ponúka trvalý prúd 5 A. 
Druhý bude určený k napájaniu Raspberry Pi. Odber tejto platformy dosahuje 
maximálne prúdu 700 mA. O napájanie sa preto bude starať komerčný spínaný zdroj, 
ktorý je schopný trvale dodávať 3 A. 
Posledný stabilizátor bude slúžiť k napájaniu ostatných blokov autopilotného 
systému. Odber vybraných komponentov je zhrnutý v Tab. 4. Zvolený bol nakoniec 
SBEC, ktorý ponúka trvalí odber prúdu 500 mA, čo poskytuje dostatočnú rezervu. 
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Tab. 4: Prehľad použitých meracích a komunikačných obvodov 
Komponent Napájanie [V] Prúd [mA] Výstup Označenie 
CAN kontrolér 2,7 -5 5 TX,RX MCP2515 
CAN transciver 4,5-5,5 0,61 CAN MCP2551 
16bit ADC 2,5 0,15 I2C ADS1115 
Senzor rýchlosti 4,75-5,25 10 1V/kPa MPX7002DP 
Senzor prúdu 3-5,5 10 20mV/A ACS758-100U 
Výškomer 1,8-3,6 0,001 I2C MS5611 
GPS 2,7-3,6 40 UART LEA 6H 
Magnetometer 2,16-3,6 0,1 I2C HMC5883L 
Gyroskop + 
akcelerometer 
2,375-3,46 4 I2C MPU6050 
 
4.9.1 Návrh spínaného zdroja 
Výhoda použitia spínaného zdroja spočíva predovšetkým vo vysokej účinnosti a s tým 
súvisiacim minimálnym tepelným stratám. Naopak, tieto zdroje môžu často produkovať 
rušivý signál a jeho výstup býva často nie úplne stabilný. Tento rušivý signál často 
spôsoboval rušenie RC súprav pracujúcich v pásme 35/40 MHz. Ale migrácia do pásma 
2,4 GHz tento problém potlačila. Keďže tento zdroj bol poskytnutý zdarma od firmy 
Honeywell, kde bol aj navrhnutý, bolo potrebné podrobiť ho meraniu. 
 
Obr. 4.18: Obvodové zapojenie spínaného zdroja s TPS5406 
Základom tohto zdroja je DC/DC menič TPS54060, ktorý v sebe ukrýva MOSFET 
tranzistor a plne integrovaný obvod, ktorý sa stará o celé riadenie spínaného zdroja Obr. 
4.18. O stabilitu výstupného napätia sa stará spätná väzba, ktorá je z výstupu zavedená 
do obvodu, ktorý riadi spínanie. Pre zamedzenie rušenia je na výstupe zaradený LC 
filter. Výstupné napätie je možné nastaviť zmenou odporu R6. Tento spínaný zdroj bol 
nastavený tak, aby na výstupe ponúkal napätie 5 V. 
Na Obr. 4.19 je možné vidieť nameranú závislosť účinnosti spínaného zdroja          
v závislosti od výstupného prúdu. Najdôležitejší je priebeh pre vstupné napätie Vin= 6 
V, pretože toto napätie odpovedá minimálnej hranici použitej batérie. Hodnoty 
účinnosti sú nad 90 %, čo je veľmi priaznivá hodnota. 
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Obr. 4.19: Grafické zobrazenie účinnosti spínaného zdroja v závislosti od výstupného prúdu 
Horšie dopadlo meranie výstupného napätia,  viď Obr. 4.20. Na výstupe sa objavil 
okrem výstupného jednosmerného napätia aj pílovitý signál s frekvenciu okolo 75 kHz, 
ktorý sa dal očakávať, pretože je následkom samotného princípu spínaného zdroja. 
Amplitúda zvlnenia dosahovala maximálnych hodnôt pri vstupnom napätí 38 V a pri 
výstupnom prúde 60 mA, pozri Obr. 4.20. Pri vstupnom napätí 6V a výstupnom prúde 
500 mA bolo zvlnenie pílovitého signálu menšie ako 20 mV, čo je postačujúca hodnota. 
 
Obr. 4.20: Časový priebeh zvlnenia výstupného napätia z spínaného zdroja 
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5 POPIS RIADIACICH PROGRAMOV 
Z celkového návrhu systému bolo najviac času venovaného tvorbe riadiacich 
programov pre jednotlivé riadiace bloky. Nevyhnutné bolo pripraviť päť programov pre 
dosky s mikrokontrolérom ATMega328 a hlavný riadiaci program pre platformu 
Raspberry Pi. Taktiež  boli vyvinuté ďalšie tri programy pre kalibráciu senzorov, z toho 
dva pre kalibráciu senzora Uhlu nábehu a rýchlosti v Aerodynamickom tuneli a jeden 
pre kalibráciu prúdového senzora.  
Všetky dosky plošného spoja s mikrokontrolérom ATMega328 boli vybavené 
konektorom pre pripojenie programera USBasp. Cez tento programer bol do každého 
čipu nahraný bootloader pre Arduino Nano, a taktiež boli nastavené poistkové bity. 
Následný vývoj prebiehal pomocou prevodníku USB UART pripojený k doskám cez 
micro USB (použitý bol s čipom CP2102). Samotný vývoj bol realizovaný v prostredí 
Arduino IDE (Integrated Development Environment), ktoré vychádza z prostredia 
Wiring a podporuje programovací jazyk C/C++. 
Táto kapitola opisuje navrhnuté riadiace programy pre jednotlivé bloky. Ich 
funkciu popisujú vývojové diagramy a kompletné nastavenia senzorov spolu 
so zdrojovým kódom je možné nájsť na priloženom DVD nosiči.  
5.1 Kalibrácia senzorov v Aerodynamickom tuneli 
Toto meranie bolo uskutočnené v spolupráci s Leteckým ústavom, FSI, VUT Brno. 
Aerodynamický tunel je zariadenie určené pre výskum, ktoré umožňuje pomocou 
počítača či iného riadiaceho prvku ovládať rýchlosť prúdenia vzduchu v uzavretom 
tuneli.  
Najviac času z celkového merania bolo potrebné venovať návrhu a výrobe 
špeciálneho prípravku z plexiskla, na ktorý boli uchytené kalibrované senzory. 
Prípravok bol navrhnutý ako 3D model v programe AutoCAD a následne na zákazku 
vyrobený pomocou CNC frézy. Uchytenie senzorov bolo navrhnuté tak, aby                 
po ukončení merania zostali senzory v presnej polohe a následne sa priskrutkovaný na 
pripravený úchyt na krídle a to tak, aby nedošlo k zmene podmienok uchytenia 
senzorov voči meraniu v tuneli. Pohľad na Aerodynamický tunel a vyrobený prípravok 
je na Obr. 5.1. 
Pre potreby autopilota bolo nutné skalibrovať predovšetkým Pitotovú trubicu, čo je  
diferenčný tlakomer, ktorý má na výstupe napätie, ktoré je merané 16 bitovým AD 
prevodníkom. Rovnako bol skalibrovaný senzor uhla nábehu, ktorý má na výstupe 
taktiež napätie, ktoré meria rovnaký AD prevodník. Pre toto meranie bolo potrebné 
prípravok opatriť taktiež uhlomerom, ktorý umožnil presné nastavenie uhlu nábehu. 
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Obr. 5.1: Pohľad na Aerodynamický tunel a vyrobený prípravok v strede. 
5.1.1 Kalibrácia senzoru vzdušnej rýchlosti MPX7002DP 
Pitotová trubica spolu so senzorom vzdušnej rýchlosti MPX7002DP bola zakúpená ako 
celok z 3DRobotics. Výstupné napätie zo senzora je privedené pomocou 1,2 m  dlhých 
káblov (nutné z dôvodu umiestnenia senzora na krídle mimo dosah  prúdenia od vrtule) 
do 16-bitového AD prevodníku ADS1115.  
Pre meranie bolo potrebné pripraviť riadiaci program, ktorý sa postaral 
o komunikáciu s AD prevodníkom a s PC, kde boli dáta rovno ukladané do programu 
MS Excel. Program je implementovaný tak, aby bolo po stlačení tlačidla na riadiacej 
doske vykonaných 200 meraní, ktoré sú prijaté cez zbernicu I2C a následne predoslané 
cez UART do PC v tvare, ktorý podporuje program PLX-DAQ. Tento program  je 
rozšírenie pre MS Excel a umožnil prenos dát v reálnom čase priamo do prostredia 
Excelu, kde sa dajú prijaté jednoducho analyzovať. 
Pre meranie bola Pitotova trubica umiestnená rovnobežne so zemou (uhol nábehu = 
0 °) a pomocou PC bola postupne nastavovaná rýchlosť prúdenia vzduchu v tuneli.     
Po nastavení žiadanej rýchlosti bolo stlačené tlačidlo na doske čo sa stará o vyčítanie 
hodnôt z senzora, a bolo vykonaných 200 meraní. Takto sa meranie vykonalo pre 14 
rôznych rýchlostí. Výslednú nameranú krivku je možné vidieť na Obr. 5.2. Táto krivka 
bola následne preložená polynomickou krivkou, ktorá ju aproximuje, jej rovnica sa 
nachádza na Obr. 5.2. Z rovnice vidieť, že jej priama implementácia v kóde je veľmi 
výpočetne náročná. Preto boli pre určenie rýchlosti uložené všetky namerané body do 
tabuľky (poľa) a v prípade, že hodnota vrátená AD prevodníkom bola iná ako prvky 
v tabuľke, bola následne výsledná rýchlosť dopočítaná z dvoch najbližších prvkov 
pomocou lineárnej interpolácie. Z grafu taktiež vidieť, že „surová“ RAW hodnota 
vrátená AD prevodníkom začína byť pri vyšších hodnotách rýchlosti viac zašumená, 
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preto je vo finálnom kóde výsledná hodnota spriemerovaná plávajúcim oknom z počtu 
vzorkov, ktoré boli namerané počas času 50 ms (obvykle okolo 7).   
 
Obr. 5.2: Surová hodnota vrátená AD prevodníkom v závislosti od rýchlosti 
5.1.2 Kalibrácia senzora uhla nábehu MA3 
Vyhotovenie senzora uhla nábehu spolu s Pitotovou trubicou je možné vidieť na Obr. 
5.3. 
 
Obr. 5.3: Vyhotovenie senzora uhla nábehu a Pitotovej trubice umiestnených na prípravku v 
Aerodynamickom tuneli. 
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Prípravok bol okrem presnej stupnice pre nastavenie uhla nábehu vybavený           
aj doskou so senzorom MPU6050. Cez CAN zbernicu boli posielané Eulerové uhly do 
dosky, ktorá sa starala o komunikáciu s AD prevodníkom a PC. Keďže sú Eulerové uhly 
určené s presnosťou na dve desatinné miesta, umožnia nám zistiť chybu nastavenia uhla 
nábehu, ktorý bol nastavovaný ručne a nebolo ho možné nastaviť vždy úplne presne. 
Celé meranie prebehlo pri konštantnej rýchlosti 20 m/s. Táto rýchlosť bola zvolená 
z dôvodu, že použité lietadlo má približne takúto strednú cestovnú rýchlosť. Uhol 
nábehu bol na nastavovaný po 0,5 ° a výsledný priebeh je možné vidieť na Obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4: Závislosť digitálnej hodnoty z ADC od uhla nábehu 
Z nameraného priebehu vidieť, že RAW hodnota, ktorú nám vracal AD prevodník, 
je značne zašumená, preto bolo potrebné vykonať vyšší počet meraní k dosiahnutiu 
presného určenia uhla nábehu. Vo výslednom kóde, ktorý počíta uhol nábehu je použitá 
rovnica priamky, ktorá bola určená ako priemer z 200 meraní v každom bode a bola 
kalibrovaná na základe uhlu prijatého z dosky so senzorom MPU6050. Z grafu na Obr. 
5.4 taktiež vidieť, že „surová“ RAW hodnota vrátená AD prevodníkom je značne 
zašumená, preto je vo finálnom kóde výsledná hodnota  spriemerovaná plávajúcim 
oknom z počtu vzorkov, ktoré boli namerané počas času 50 ms (obvykle okolo 7). 
5.1.3 Kalibrácia prúdového senzoru ACS758-100U 
Skalibrovaný bol tiež senzor, ktorý meria prúdový odber motoru lietadla. Kalibrácia 
prebehla pomocou 30 A kliešťového ampérmetra Extech 380942. Po nastavení 
žiadaného prúdu došlo k vykonaniu 200 meraní, ktoré boli prenesené do PC a následne 
spracované. Výslednú krivku vidieť na Obr. 5.5, ako je vidieť, úvod krivky je 
nelineárny voči hodnotám prúdu nad 5 A, preto boli pri tvorbe programu prepočítavané 
hodnoty prúdu väčšie ako 5 A, kedy už je krivka takmer lineárna.  
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Obr. 5.5: Závislosť digitálnej hodnoty z ADC od prúdu 
5.2 Riadiaci program pre meranie nadmorskej výšky 
Vývojový diagram na Obr. 5.6 popisuje zjednodušene funkciu riadiaceho programu, 
ktorý sa stará o určenie nadmorskej výšky.  
Po pripojení napájania sú následne inicializované najdôležitejšie periférie, ktoré 
budú využívané. Konkrétne je to UART pre posielanie dát do PC, čo bolo však potrebné 
len pre testovanie a ladenie programu. Ďalej je to zbernica SPI pre komunikáciu s CAN 
kontrolérom a I2C pre komunikáciu so senzorom MS5611. 
V programe je použitý aj časovač, ktorý nám určuje vzorkovací kmitočet posielania 
výslednej nadmorskej výšky po zbernici CAN. Časovač bol nastavený tak, aby vyvolal 
prerušenie každých 50 ms, čo dá vzorkovací kmitočet 20 Hz.  
Následne sa cez SPI inicializuje CAN kontrolér MCP2515 na rýchlosť 100KB/s. 
Taktiež je inicializovaný senzor MS5611 a to do najpresnejšieho režimu merania, ktorý 
ponúka. 
V hlavnej nekonečnej slučke dochádza ku komunikácii so senzorom MS5611        
po I2C zbernici. Najskôr je z neho potrebné vyčítať nekompresovanú „surovú“ teplotu, 
ktorá sa následne prepočíta na reálnu teplotu. Potom sa vyčíta zo senzora 
nekompresovaný tlak, ktorý sa prepočíta na reálny tlak. Použitím vzorca (1.9) je 
vypočítaná nadmorská výška so zahrnutou teplotnou kompenzáciou. Takto sa meranie 
opakuje a hodnota nadmorskej výšky sa postupne pričituje ku globálnej premennej.    
Keď dôjde k prerušeniu, od časovača dôjde k nastaveniu príznaku, a vtedy je vypočítaná 
priemerná hodnota nadmorskej výšky z počtu meraní, ktoré boli mikrokontrolérom 
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vykonané počas času 50 ms. Výsledná priemerná hodnota nadmorskej výšky je poslaná 
so špecifickým ID cez rozhranie SPI CAN kontroléru. 
Pripojenie napájania
Inicializácia periferii 
mikrokontroléru: 
UART,SPI,I2C
Inicializácia 
časovača aby 
vyvolal prerušenie 
každých 50 ms
Inicializácia senzora 
tlaku MS5611 a CAN 
kontroléra 
MCP2515  
I2C: vyčítanie 
teploty a tlaku z 
MS6511
Výpočet nadmorskej 
výšky. 
Došlo k 
prerušeniu od 
časovača?
Výpočet priemernej 
hodnoty výšky z 
množstva meraní čo  
boli vykonané
SPI: pošli 
výslednú 
hodnotu výšky 
cez CAN
Áno
Nie
 
Obr. 5.6: Zjednodušený vývojový diagram riadiaceho programu dosky, ktorá meria nadmorskú 
výšku 
5.3 Riadiaci program pre meranie Eulerových uhlov 
Najdôležitejším blokom pre samotného autopilota je kombinácia gyroskopu 
a akcelerometra, ktorú v sebe integruje senzor MPU6050. Tento senzor má v sebe 
integrovaný DMP (viac v kapitole 4.7.1), ktorý nám je schopný v prerušení vrátiť 
kvaternióny, z ktorých sú následným výpočtom určené Eulerové uhly. DMP senzora 
nám poskytuje údaje o uhlových rýchlostiach a zrýchleniach vo všetkých 3 osách. 
Vývojový diagram na Obr. 5.7 popisuje zjednodušene funkciu riadiaceho 
programu, ktorý je určený k získaniu Eulerových uhlov.  
Po pripojení napájania sú inicializované najdôležitejšie periférie, ktoré budú 
využívané. Konkrétne je to UART pre posielanie dát do PC, čo bolo však potrebné len 
pre testovanie a ladenie programu. Ďalej je to zbernica SPI pre komunikáciu s CAN 
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kontrolérom a I2C pre komunikáciu so senzorom MPU6050. 
V programe je použitý časovač, ktorý nám určuje vzorkovací kmitočet posielania 
výsledných dát po zbernici CAN. Časovač bol nastavený tak, aby vyvolal prerušenie 
každých 20 ms, čo dá vzorkovací kmitočet 50 Hz.  
Keďže DMP senzora MPU6050 vracia hodnoty o vypočítaných kvaterniónoch 
v prerušení, bolo potrebné nastaviť externé prerušenie mikrokontroléra ATMega328. 
Následne sa cez SPI inicializuje CAN kontrolér MCP2515 na rýchlosť 100 KB/s. 
Taktiež je inicializovaný senzor MPU6050 a jeho integrovaný DMP do najrýchlejšieho 
režimu, čo je 200 Hz.  
Pripojenie napájania
Inicializácia periferii 
mikrokontroléru: 
UART,SPI,I2C
Inicializácia 
časovača aby 
vyvolal prerušenie 
každých 20 ms
Inicializácia senzora 
MPU6050 a CAN 
kontroléra 
MCP2515  
Inicializácia 
prerušenia od DMP 
senzora MPU6050
Došlo k 
prerušeniu od 
DMP?
I2C: vyčítanie 
kvaterniónov a ich 
prepočet na 
Eulerové uhly, 
vyčítanie zrýchelní z 
akcelerometra a 
uhlových rýchlostí z 
gyroskopu
Došlo k 
prerušeniu od 
časovača?
Výpočet priemernej 
hodnoty Eulerových 
uhlov, zrýchlení a 
uhlových rýchlostí z 
množstva meraní čo boli 
vykonané
SPI: pošli 
výsledné 
Eulerové uhly 
cez CAN
Áno
Nie
Áno
Nie
 
Obr. 5.7: Zjednodušený vývojový diagram riadiaceho programu dosky, ktorá komunikuje 
so senzorom MPU6050 
V hlavnej nekonečnej slučke sa kontroluje, či bol nastavený príznak prerušenia od 
DMP. V prípade, že bol, dôjde k vyčítaniu kvaterniónov cez I2C rozhranie zo senzora 
MPU6050 do FIFO zásobníku, z ktorého sa výpočtom určia Eulerové uhly. Taktiež sú 
vyčítané zrýchlenie z akcelerometra a hodnoty uhlových rýchlostí z gyroskopu v 3 
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osách. Takto sa meranie opakuje a hodnoty Eulerových uhlov, zrýchlení a uhlových 
rýchlostí sa postupne pričitujú ku globálnym premenným. Keď dôjde k prerušeniu od 
časovača, sú vypočítané priemerné hodnoty z meraní, ktoré boli vykonané počas 20 ms 
(DMP inicializovaný na 200 Hz vykonajú sa teda 4 merania). Priemerné hodnoty 
z meraní sú poskladané do štyroch CAN správ so špecifickým ID a potom sú cez 
rozhranie SPI poslané CAN kontroléru. 
5.4 Riadiaci program pre meranie napätí 
Vývojový diagram na Obr. 5.8 popisuje zjednodušene funkciu riadiaceho programu, 
ktorý je určený k získaniu napätí. Okrem merania 4 palubných akumulátorov je           
na základe napätia určovaná aj rýchlosť lietadla voči vzduchu, ďalej prúdový odber 
motora a uhol nábehu lietadla. 
Pripojenie napájania
Inicializácia periferii 
mikrokontroléru: 
UART,SPI,I2C
Inicializácia 
časovača aby 
vyvolal prerušenie 
každých 50 ms
Inicializácia 
externého AD 
prevodníku 
ADS1115 a CAN 
kontroléra 
MCP2515  
Inicializácia AD 
prevodníku 
mikrokontrolera
I2C: vyčítanie AD 
prevodov z 
ADS1115 pre senzor 
uhla nábehu, 
rýchlosti a prúdu
Došlo k 
prerušeniu od 
časovača?
Výpočet priemerných 
hodnôt z ADC, ktoré boli 
vykonané a ich prepočet 
na reálne hodnoty: 
napätia, prúdu, rýchlosti 
a uhla nábehu
SPI: pošli 
výsledné 
hodnoty cez 
CAN
Prevody interného 
ADC 4x napätie 
palubných 
akumulátorov
Nie
Áno
 
Obr. 5.8: Zjednodušený vývojový diagram riadiaceho programu dosky, ktorá meria napätia 
Po pripojení napájania sú následne inicializované najdôležitejšie periférie, ktoré 
budú využívané. Konkrétne je to UART pre posielanie dát do PC, čo bolo potrebné len 
pre testovanie a ladenie programu. Ďalej je to zbernica SPI pre komunikáciu s CAN 
kontrolérom a I2C pre komunikáciu s externým AD prevodníkom ADS1115. 
V programe je použitý časovač, ktorý nám určuje vzorkovací kmitočet posielania 
výsledných dát po zbernici CAN. Časovač bol nastavený tak, aby vyvolal prerušenie 
každých 50 ms, čo dá vzorkovací kmitočet 20 Hz.  
Inicializovaný je aj integrovaný 10-bitový AD prevodník mikrokontroléra 
ATMega328, ktorý meria napätia štyroch palubných akumulátorov.  
Potrebné je inicializovať cez I2C rozhranie aj externý 16-bitový AD prevodník. 
Použitý je druhý najrýchlejší režim prevodníku a to 475 Hz. Najrýchlejší režim nebol 
použitý z dôvodu väčšieho šumu AD prevodníka. Následne sa cez SPI rozhranie 
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inicializuje CAN kontrolér MCP2515 na rýchlosť 100 KB/s. 
V hlavnej nekonečnej slučke dochádza k vyčítaniu meraní na 3 kanáloch externého 
AD prevodníku a 4 kanáloch interného AD prevodníku. Takto sa meranie opakuje 
a merania sa postupne pričitujú ku globálnym premenným. Keď dôjde k prerušeniu      
od časovača je nastavená vlajka a vtedy je vypočítaná priemerná hodnota z počtu 
meraní, ktoré boli mikrokontrolérom vykonané počas času 50 ms, čo je obvykle 7 
meraní na všetkých kanáloch. Následne sa hodnoty vrátené AD prevodníkom 
prepočítajú na reálne hodnoty napätí palubných akumulátorov. Tiež je pomocou 
lineárnej interpolácie vypočítaná rýchlosť lietadla na základe merania, ktoré bolo 
popísané v kapitole 5.1.1. Dopočítaný je aj uhol nábehu určený experimentálnym 
meraním v Aerodynamickom tuneli - kapitola 5.1.2 - a nakoniec prúdový odber motora, 
ktorý je podrobnejšie diskutovaný v 5.1.3. Všetky výsledné dáta sú poskladané do 4 
CAN správ, ktoré sú následne cez rozhranie SPI poslané CAN kontroléru. 
5.5 Riadiaci program pre ovládanie serv a motoru lietadla  
Vývojový diagram na Obr. 5.9 popisuje zjednodušene funkciu riadiaceho programu, 
ktorý je určený k ovládaniu serv a motora lietadla. 
Po pripojení napájania sú inicializované najdôležitejšie periférie, ktoré budú 
využívané. Konkrétne je to UART pre komunikáciu so servo kontrolérom Pololu Micro 
Maestro, ku ktorému sú pripojené všetky servá lietadla a regulátor motora. 
Inicializovaná je aj zbernica SPI pre komunikáciu s CAN kontrolérom.  
V programe je použitý časovač, ktorý je nastavený tak, aby sa inkrementoval každú 
0,5 µs. Tento čas nám umožní s vysokou presnosťou zmerať čas trvania pulzu vysokej 
a nízkej logickej úrovne vstupného PPM signálu. 
Program sa nezaobišiel bez dvoch externých prerušení. Prvé je určené k príjmu 
CAN správ, ktoré určujú polohu serv od Raspberry Pi a sú prijímané v prípade, že je 
aktivovaný autopilot. Druhé prerušenie v kombinácii s časovačom umožňuje na pozadí 
dekódovať prijímané PPM do globálnych premenných, na základe ktorých budú 
nastavované servá a plyn motora lietadla.   
Následne sa cez SPI rozhranie inicializuje aj CAN kontrolér MCP2515 na rýchlosť 
100 KB/s. 
V hlavnej nekonečnej slučke sa kontroluje povolenie autopilota. Toto povolenie 
určuje poloha vypínača na RC súprave, a teda v konečnom dôsledku len digitálna 
hodnota, ktorá bola určená z dekódovaného PPM pre príslušný kanál vysielača. 
V prípade, že je autopilot vypnutý, dôjde k poslaniu správ cez UART servo kontroléru, 
ktorý nastaví servá do príslušnej polohy. Taktiež je digitálna hodnota polohy serv 
poslaná cez SPI CAN kontroléru pre možnosť ukladania a ďalšieho spracovania 
v Raspberry Pi. V prípade, že je povolený autopilot, je pomocou prerušenia sledované 
ID prijatej správy. Keď dôjde v prerušení k prijatiu novej správy so správnym ID, je 
nastavený príznak, ktorý určuje potrebu nastaviť cez UART polohu serv na základe 
prijatých dát z CAN správy. Taktiež je poloha serv poslaná CAN kontroléru a následne 
do Raspberry Pi pre uloženie. 
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Pripojenie napájania
Inicializácia periferii 
mikrokontroléru: 
UART,SPI
Inicializácia 
časovača aby sa 
inkrementoval 
každú 0,5 µs
Inicializácia CAN 
kontroléra 
MCP2515  
Inicializácia dvoch 
externých prerušení 
mikrokontoléra
SPI: pošli 
aktuálnu 
polohu serv 
cez CAN
V prípade, že došlo 
k zmene logickej 
úrovne
Zmeraj dĺžku trvania 
pulzu
Ulož nastavenie 
serva 
Trval pulz medzi 
510 až 2420 µs?
Synchronizační pulz
UART: pošli 
nastavenie 
serv servo 
kontroléru
Je aktivovaný 
autopilot?
UART: pošli 
nastavenie serv 
servo kontroléru 
podľa 
dekódovaného PPM 
Nie
Bola prijatá nová 
CAN správa určujúca 
polohu serv?
Áno
Áno
Nie
Áno
Nie
 
Obr. 5.9: Zjednodušený vývojový diagram riadiaceho programu dosky, ktorá ovláda servá a 
motor lietadla 
5.6 Riadiaci program pre obsluhu GPS 
Modul, ktorý je určený k navigácii samotného lietadla je implementovaný, ale zatiaľ nie 
je využívaný, keďže autopilot ešte nedisponuje plánovačom trasy. V budúcnosti je ale 
v pláne systém rozšíriť aj o plánovač trasy a dáta z tohto modulu budú využité. 
Vývojový diagram na Obr. 5.8 popisuje zjednodušene funkciu riadiaceho programu, 
ktorý je určený k získaniu dát z GPS LEA-6H. V pôvodnom návrhu bolo počítané        
aj s použitím magnetometra pre určenie azimutu, no neskôr sa ukázalo ako vhodnejšie 
využiť pre navigáciu azimut, ktorý ponúka samotné GPS. Bolo to hlavne pre 
skutočnosť, že lietadlo neletí väčšinu času vodorovne voči zemi, a to by vnášalo chybu 
do určenia azimutu. Táto chyba by sa síce dala kompenzovať v Raspberry Pi využitím 
Eulerových uhlov, ale jednoduchšie sa ukázalo použiť azimut z GPS, ktorá ho určuje 
s uspokojivou presnosťou (na dve desatinné miesta). 
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Pripojenie napájania
Inicializácia periferii 
mikrokontroléru: 
UART,SPI
Inicializácia CAN 
kontroléra 
MCP2515  
Inicializácia  GPS 
LEA-6H SPI: pošli 
výsledné dáta 
cez CAN
Posiela GPS 
dáta?
UART: Príjmi dáta 
od GPS
Áno
Nie
 
Obr. 5.10: Zjednodušený vývojový diagram riadiaceho programu dosky, ktorá komunikuje s 
GPS  
Po pripojení napájania sú následne inicializované najdôležitejšie periférie, ktoré 
budú využívané. Konkrétne je to UART pre komunikáciu s GPS LEA-6H. Toto GPS 
bolo zakúpené s nahratým softwarom, ktorý je kompatibilný s Ardupilot Mega, preto 
bolo potrebné použiť rovnaký protokol pre vyčítanie dát ako používa táto platforma. 
Ďalej je to zbernica SPI pre komunikáciu s CAN. 
V programe nie je nutné použiť časovač, keďže vieme, že GPS LEA-6H vracia dáta 
so vzorkovacím kmitočtom 5 Hz.  
Následne sa cez SPI inicializuje CAN kontrolér MCP2515 na rýchlosť 100KB/s. 
Do GPS sú zapísané dáta, ktoré nám určujú aké dáta má LEA-6H posielať späť. 
V prípade, že má GPS LEA-6H pripravené dáta, dôjde k ich vyčítaniu cez UART. 
GPS nám vracia dáta o zemepisnej šírke a dĺžke, potom spomínaný azimut a rýchlosť 
voči zemi. Prijímané sú aj ďalšie dáta, ale nie sú ďalej využívané. V závere sa namerané 
dáta o GPS polohe rýchlosti a azimute pretransformujú do dvoch CAN správ 
so špecifickým ID a sú poslané cez SPI CAN kontroléru. 
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5.7 Centrálny riadiaci program pre Raspberry Pi 
O príjem nameraných dát po zbernici CAN sa stará v dnešnej dobe veľmi obľúbená 
platforma Raspberry Pi, ktorá je rozšírená o modul, ktorý jej pridáva podporu CAN 
rozhrania. 
Na samotnej platforme je nainštalovaný operačný systém s označením RASBIAN, 
čo je obdoba Debiánu s Linuxovým jadrom. Samotný vývoj prebiehal pomocou 
vzdialeného pripojenia k Raspberry Pi cez Ethernet na PC s OS Windows 
a nainštalovaným klientom PuTTy a programom Xming pre zobrazenie vzdialenej 
plochy. 
Ako hlavný programovací jazyk bol zvolený jazyk C/C++ a vývojové štúdium 
Code::Blocks IDE. Tento jazyk bol zvolený  hlavne preto, lebo automatický 
vygenerovaný kód riadiaceho algoritmu z prostredia Matlab je práve v tomto jazyku. 
Pre komunikáciu po zbernici CAN pomocou CAN kontroléra MCP2515 bola 
využitá rodina protokolov označovaných ako SocketCAN. SocketCAN je 
implementácia CAN protokolov do jadra Linuxu. Táto zásuvka bola navrhnutá tak aby 
čo najviac pripomínala TCP/IP protokol a pridala CAN ako ďalšie sieťové rozhranie. 
Viac o SocketCAN sa je možné dočítať v [26]. 
Vývojový diagram na Obr. 5.11: Zjednodušený vývojový diagram centrálneho 
riadiaceho programu autopilota. 
Program je spravený ako konzolová aplikácia. Po spustení programu z príkazového 
riadku dôjde k inicializovaniu SocketCAN. Pre túto zásuvku bolo potrebné pridať do 
jadra Linuxu moduly, ktoré zabezpečia jej správnu funkcionalitu. Taktiež bolo 
nastavené  automatické načítanie a nastavenie týchto modulov pri boote systému. 
V programe sú využité aj POSIX vlákna, ktoré nám umožnia súčasný beh hlavného 
riadiaceho programu a programu, ktorý sa stará o príjem CAN správ. Dáta medzi 
vláknami sú vymieňané pomocou globálnych premenných, ktoré si treba vždy zamknúť 
pri ich prepise. Viac o POSIX vláknach je možné nájsť v [27]. 
V hlavnej riadiacej slučke sa kontroluje systémový čas, ktorý je počítaný 
časovačom s presnosťou na 1 ms. K pretečeniu tohto systémového času dôjde              
po približne 49 dňoch od zapnutia programu. Hlavná riadiaca slučka autopilota beží     
na 50 Hz preto je najskôr sledovaná zmena systémového času o 20 ms vtedy dôjde 
k zavolaniu automaticky vygenerovaných funkcii na základe modelu z Matlabu. 
Vstupom riadiaceho algoritmu z Matlabu sú globálne premenné a výstupom zase dáta, 
ktoré určujú nastavenie serv a plynu motora lietadla. Tieto dáta sú následne cez SPI 
poslané CAN kontroléru so špecifickým ID. Každých 50 ms dochádza k ukladaniu 
všetkých priatych dát do textového súboru pre budúcu analýzu.  
V vytvorenom vlákne dochádza k sledovaniu prerušenia od CAN kontroléru 
a k následnému príjmu dát, ktoré sú podľa ID poskladané zo správ do globálnych 
premenných. 
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Spustenie programu
Inicializácia 
SocketCAN
Inciálizácia POSIX 
vlákna pre príjem 
dát na pozadí
Prešlo 20 ms?
Prešlo 50 ms?
Zavolaj riadiaci 
algoritmus 
autopilota
CAN: pošli 
dáta o 
polohe serv 
a páke plynu
Ulož všetky prijaté 
dáta
Začiatok POSIX 
vlákna
Nastav vláknu 
vysokú prioritu
Došlo k prerušniu od 
CAN kontoroléra?
SPI: Príjmi nové dáta 
a podľa ID ich 
preklop do 
globálnych 
premenných
Áno
Nie
Nie
Áno
Nie
Áno
 
Obr. 5.11: Zjednodušený vývojový diagram centrálneho riadiaceho programu autopilota 
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6 STABILIZÁCIA LIETADLA 
A JEDNODUCHÝ AUTOPILOT 
Táto kapitola je venovaná princípu a architektúre autopilota. Sú popísané aj regulačné 
slučky stabilizácie a autopilota.  
6.1 Princíp autopilota 
Celková koncepcia autopilota je zložená z dvoch blokov Obr. 6.1. Prvý blok je tvorený 
senzorickým systémom, ktorý je pospájaný inteligentnou zbernicou. Jednotlivé 
mikrokontroléry umožňujú prijímať a filtrovať dáta zo senzorov a umožňujú ovládanie 
serv a otáčok  motora. Prvý blok periodicky ukladá namerané dáta a volá riadiaci 
algoritmus, čo bolo podrobne popísané v kapitole 5. 
Druhý blok je tvorený riadiacim algoritmom, ktorý je vygenerovaný na základe 
modelu z Matlabu. Tento model vypracoval v rámci svojej diplomovej práce Ing. Pavel 
Novák pre firmu Honeywell a je podrobne diskutovaný v [5] a podporený simuláciami. 
Pre túto skutočnosť bude popísaný len zjednodušene z principiálnej stránky problému 
stabilizácie a riadenia lietadla. 
 
 
Obr. 6.1: Bloková schéma princípu autopilota 
 
 
 
 
 
 
  
Čítanie, filtrovanie a ukladanie 
dát zo senzorického systému 
Ovládanie serv a motoru 
Časovanie slučky 
Automatický generovaný kód – Matlab/Simulink 
Ručne písaný kód v C/C++ 
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6.2 Architektúra autopilota 
Bloková schéma na Obr. 6.2 zobrazuje blokovú štruktúru autopilota. Ako už bolo 
spomínané, plánovač trasy zatiaľ nie je implementovaný a momentálne sa na tvorbe 
jeho modelu podieľajú dvaja kolegovia z VUT FSI. V budúcnosti je ale plánované 
začleniť aj tento model do celkového systému, ktorý už teraz produkuje potrebné dáta 
pre plánovanie trasy. 
 
Obr. 6.2: Bloková schéma architektúry autopilota 
Samotný autopilot pre model lietadla SkyDog je zložený z dvoch častí, a to            
z nadriadeného autopilota a samotnej stabilizácie. Zatiaľčo stabilizačné slučky (tlmenie 
rýchlych kmitov) sa zaoberajú stabilizáciou dynamiky pohybu lietadla, nadradené 
autopilotné slučky sú schopné riadiť uhol letu, rýchlosť letu a zmenu letovej hladiny      
či zabezpečia držania letovej hladiny. Keďže sú vyššie riadiace slučky autopilota 
nadradené slučkám stabilizačným, z tohto dôvodu sa spoliehajú na správnosť návrhu 
stabilizačných slučiek. 
Ako je vidieť z Tab. 5, modelu autopilota sú predávané namerané dáta 
zo senzorického systému ako globálne premenné daného dátového typu. Využívané sú 
predovšetkým dáta z gyroskopu a akcelerometra. Využitie niektorých vstupov bude 
stručne popísané v nasledujúcich podkapitolách.  
 
 
 
 
 
Prijaté dáta cez CAN 
 
 
 
Plánovač trasy 
Autopilot 
Stabilizácia 
Skydog_path_planing 
Skydog_autopilot 
CAN správa 
ovládajúca motor 
a servá 
GPS súradnice 
letových bodov 
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Tab. 5:  Prehľad vstupov a výstupov z modelu autopilota 
  Signálová skupina Dátový typ Signál Názov Jednotka 
Vstupy 
Uhlové rýchlosti short 
Rýchlosť vybočenia r °/sec 
Rýchlosť stúpania q °/sec 
Rýchlosť náklonu p °/sec 
Eulerové uhly float 
Uhol náklonu phi ° 
Uhol stúpania theta ° 
Uhol vybočenia psi ° 
Zrýchlenia short 
Pozdĺžne zrýchlenie ax m/s2 
Bočné zrýchlenie ay m/s2 
Normálové zrýchlenie az m/s2 
Uhol nábehu float Uhol nábehu alpha ° 
Rýchlosť voči vzduchu float Rýchlosť v m/s 
GPS súradnice float 
Zemepisná šírka lat ° 
Zemepisná dĺžka lon ° 
Azimut float Azimut hed ° 
Prudový odber 
motora 
float Prúd I A 
Nadmorská výška float Nadmorská výška h m.n.m. 
7x RC kanály 7x char RC dáta Chan - 
Výstupy 
Ťah motora char Motor ovladanie t_cmd - 
Natočenie krídielok char Servo príkaz krídielka ail_cmd - 
Natočenie výškovky char Servo príkaz výškovky elev_cmd - 
Natočenie smerovky char Servo príkaz smerovky rud_cmd - 
 
6.2.1 Stabilizačné slučky 
Hlavnou úlohou stabilizácie je tlmiť vysokofrekvenčné kmity (tzv. short period mode 
kmity) vo všetkých 3 osiach pohybu lietadla. 
Celková stabilizácia lietadla je tvorená:  
 Stabilizácia rýchlosti stúpania 
 Stabilizácia rýchlosti vybočenia 
 Stabilizácia rýchlosti náklonu 
Následne bude diskutovaná len stabilizácia v jednom smere, keďže všetky ostatné 
využívajú rovnaký princíp a je ich možné nájsť v [5], kde sú podporené modelmi 
zo Simulinku a simuláciami.  
6.2.1.1 Stabilizácia rýchlosti vybočenia 
Jej úlohou je stabilizácia dynamiky lietadla v pozdĺžnej ose, tzv. tlmič, ktorého účel je 
tlmiť vysokofrekvenčné kmity rýchlosťou zmeny uhlu rýchlosti vybočenia (uhlová 
rýchlosť s gyroskopu r). 
Tlmič vybočenia (tzv. YAW Damper) je realizovaný ako proporcionálny člen 
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pripojený v spätnej väzbe z výstupu uhlovej rýchlosti r na vstup smerovky ako je vidieť 
z Obr. 6.3. S prihliadnutím na požiadavku tlmenia vysokých frekvencií je nutné vysoké 
frekvencie najprv oddeliť od ostatku frekvenčného pásma systému. Táto separácia bola 
dosiahnutá pridaním filtra typu horná priepusť, ktorý sa v systémoch riadenia lietadla 
označuje ako washout filter. Do spätnej väzby je potreba zaradiť aj proporcionálny 
článok, ktorý predstavuje konštantu K, ktorá sa dá približne určiť podľa matematického 
modelu alebo presnejšie letovým testom. Proporcionálny článok zatlmí všetky 
frekvencie, ktoré sú rozdelené washout filtrom a do spätnej väzby sú privedené len 
zatlmené vysoké frekvencie. 
 
Obr. 6.3: Úprava dynamiky lietadla pridaním spätnej väzby z gyroskopu tzv. tlmič vybočenia 
(prevzaté z [28]) 
Obdobne zavedením spätnej väzby z uhlu rýchlosti stúpania a náklonu sa dá 
dosiahnuť stabilizácia vo viacerých osiach pohybu. 
6.2.2 Vyššie riadiace slučky autopilota 
Vyššie riadiace slučky autopilota sú nadriadené slučkám stabilizačným. Sú určené 
k riadeniu uhlu letu, rýchlosti letu a zmeny letovej hladiny. 
Pre autopilot boli navrhnuté nasledujúce riadiace slučky: 
 Riadenie rýchlosti letu reguláciou ťahu motora  
 Riadenie rýchlosti letu výchylkou výškovky 
 Riadenie uhlu dráhy letu ťahom motora 
 Riadenie uhlu dráhy letu výchylkou výkovky 
 Riadenie zmeny letovej hladiny 
 Riadenie rýchlosti stúpania 
 Riadenie letovej hladiny 
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Všetky navrhnuté slučky boli navrhnuté v prostredí Matlab/Simulink špeciálne pre 
model lietadla SkyDog a boli prevzaté z [5], kde sú podrobne diskutované a podporené 
simuláciami. Pre túto skutočnosť bude v nasledujúcej podkapitole stručne diskutovaný, 
v letectve často využívaný, autopilot zameraný na reguláciu uhlu náklonu. 
6.2.2.1 Regulátor uhlu náklonu 
Hlavné požiadavky pre tento regulátor sú: rýchla odozva na zmenu referenčnej hodnoty 
a nulová odchýlka od referenčnej hodnoty v ustálenom stave. 
 Na Obr. 6.4 je zobrazená bloková štruktúra regulátoru uhlu náklonu. Táto 
schéma obsahuje aj dva „tlmiče“, a to stabilizáciu rýchlosti vybočenia, ktorá bola 
popísaná v 6.2.1.1, a tiež stabilizáciu rýchlosti náklonu. Ako je vidieť,                            
v zápornej spätnej väzbe je privedený aj uhol náklonu phi. 
 
 
Obr. 6.4: Regulačná slučka pre reguláciu uhlu náklonu (prevzaté z [28]) 
Blokom K_AP je reprezentovaný navrhnutý PI regulátor, ktorý je schopný stabilizovať 
pomalé kmity systému. O návrhu tohto PI regulátoru ale aj ostaných riadiacich slučkách 
autopilota je možné dozvedieť sa v [5]. 
7 ANALÝZA LETOVÝCH TESTOV 
Platforma Raspberry Pi ukladá všetky prijaté dáta zo senzorického systému do 
textového súboru v takom tvare, ktorý je možno jednoducho prekopírovať do MS Excel, 
odkiaľ je možné jednoducho vygenerovať .csv súbor. Analýza dát v MS Excel nie je 
možná, keďže pri dlhšom trvaní letu (20-30 min) získame pri použitom vzorkovacom 
kmitočte 20 Hz veľké množstvo dát, ktoré už nie je schopný MS Excel spracovať. Preto 
boli letové dáta analyzované v prostredí Matlab.  
 Letový test mal za cieľ identifikovať správanie lietadla pri predefinovaných 
letových manévroch. Následná analýza dát mala za úlohu určiť závislosti               
medzi nameranými veličinami, a taktiež mala odhaliť prípadné chyby merania či šum 
senzorov. Touto analýzou sa môže určiť, či je prijaté dáta potrebné ešte ďalej filtrovať, 
a taktiež približné nastavenie koeficientov spätných väzieb stabilizácie a autopilota. 
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7.1 Identifikácia správania lietadla v smere stúpania 
Táto letová skúška bola prevedená nasledovne: 
 Model bol zrovnaný do vodorovného letu. 
 Následne bolo výškové kormidlo naplno pritiahnuté (cca 3 sek.). 
 Výškové kormidlo bolo pustené do strednej polohy. 
 Sledovalo sa správanie lietadla. 
Výsledný nameraný záznam vybraných veličín tohto letového testu je možné 
vidieť na Obr. 7.1. Ako je vidieť po pritiahnutí výškového kormidla došlo k strate 
rýchlosti modelu a k nárastu uhlovej rýchlosti stúpania. Keďže sa do polohy výškového 
kormidla už ďalej nezasahovalo, model sa prirodzene tzv. rozhúpal. To sa samozrejme 
prejavilo na hodnote q a theta, ktoré nabrali tvar pripomínajúci funkciu sinus. Ako je 
tiež vidieť, hodnota rýchlosti bola minimálna práve v mieste, kde q je maximálne. 
Cieľom stabilizácie bude teda zareagovať na tento sínusový priebeh q práve výchylkou 
výškového kormidla a to tak, aby hodnota q dosiahla nulové hodnoty.  
 Z nameraných hodnôt vidieť mierny šum q, ktorý je však len minimálny a z toho 
vyplýva, že ho nie je potrebné ďalej filtrovať. Hodnota theta je takmer bez šumu, 
keďže  jej výpočet bol realizovaný pomocou kvaterniónov, ktoré nám vrátil DMP. 
 Meraním sa ukázalo, že model je pomerne stabilný, čo spôsobilo umiestnenie 
ťažiska lietadla do prvej tretiny hĺbky krídla a ďalšia stabilizácia bude potrebná len 
minimálna. Taktiež do budúcna bude prednastavený rozsah gyroskopu z ± 2000 °/sec    
na  ± 500 °/sec k dosiahnutiu vyššej rozlišovacej schopnosti. 
 
Obr. 7.1: Letový záznam identifikácie správania lietadla v smere stúpania 
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7.2 Identifikácia správania lietania v smere vybočenia 
Táto letová skúška bola prevedená nasledovne: 
 Model bol zrovnaný do vodorovného letu. 
 Následne bolo smerové kormidlo dané do maximálnej polohy smerom 
doprava  (cca 1 sek.). 
 Smerové kormidlo bolo pustené do strednej polohy. 
 Sledovalo sa správanie lietadla. 
Výsledný nameraný záznam vybraných veličín tohto letového testu je možné 
vidieť na Obr. 7.2. Ako je vidieť, po vychýlení smerového kormidla do krajnej polohy 
vpravo (rud cmd) asi na jednu sekundu dôjde k oscilácii Uhlovej rýchlosti vybočenia – 
r. Toto je spôsobené tým, že v prvej fáze zákruty pôsobí na r odstredivá sila proti smeru 
zatáčania, ktorá však po naklonení lietadla začne naberať opačný smer, a to smer 
zákruty. Ako je vidieť z Obr. 7.2 a grafu r po pustení smerového kormidla do jeho 
neutrálnej polohy došlo po uplynutí troch sekúnd k stabilizácii hodnoty r. Pre túto 
skutočnosť môžeme považovať lietadlo za relatívne stabilné a ďalšia stabilizácia 
pomôže len znížiť čas potrebný k stabilizácii lietadla. Z uhlu vybočenia psi je vidieť,    
že skoro konštantne rastie čo je spôsobené tým, že akonáhle bol model uvedený do 
zákruty, tak si ju konštantne držal, pričom aj konštantne strácal Nadmorskú výšku h, čo 
spôsobilo aj jeho zvýšenie rýchlosti voči vzduchu. 
 
Obr. 7.2: Letový záznam identifikácie správania lietadla v smere vybočenia 
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Zvyšovanie rýchlosti by sa dalo kompenzovať pritiahnutím výškového kormidla, 
čo by aj spôsobilo menšie opadanie lietadla. 
Z nameraných grafov vidieť, že mierne zašumený je len priebeh rýchlosti lietadla 
voči vzduchu v. Možné zmiernenie zašumenia by bolo možné ďalším filtrovaním, 
napríklad plávajúcim priemerom alebo prípadným znížením vzorkovacieho kmitočtu 
posielania dát (posielaná by bola priemerná hodnota z viacerých vzorkov).  
7.3 Určenie rýchlosti stúpania lietadla 
Rýchlosť stúpania lietadla určuje diferencia výšky za jednotku času. Stúpanie lietadla sa 
bude dať regulovať hodnotou príkazu páky plynu motora a polohou výškového 
kormidla. Pre potreby autopilota je potrebné predovšetkým poznať hodnotu stúpavosti 
lietadla pri plnom plyne motora a hodnotu príkazu plynu motora pre držanie letovej 
hladiny. 
 
Obr. 7.3: Závislosť príkazu páky plynu od času hore a Nadmorskej výšky od času dole 
Odčítaním hodnôt z grafu na Obr. 7.3 pre úsek kde bola páka plynu v maximálnej 
polohe najprv určíme rýchlosť stúpania lietadla pri plnom plyne:  
 
   
  
  
 
         
         
 
             
           
          
 
(1.11.)  
kde    je rýchlosť stúpania lietadla,      je horná hranica odčítanej nadmorskej výšky 
v čase      a      naopak najnižšia odčítaná hodnota nadmorskej výšky v čase         
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Lietadlo teda pri maximálnej polohe plynu dosahuje priemernú rýchlosť stúpania 9 m/s 
pri prúdovom odbere motora 32 A (zmerané senzorom ACS758) a príkaz pre plyn mal 
digitálnu hodnotu 228. 
Z grafu na Obr. 7.3 bolo zistené, že pre držanie letovej hladiny modelu je potrebné 
nastaviť páku plynu na digitálnu hodnotu okolo 124, kedy je prúdový odber motora len 
okolo 7 A. 
7.4 Zobrazenie trajektórie lietadla 
Pre plánovač trasy na ktorom momentálne pracujú dvaja kolegovia z VUT FSI bolo 
potrebné využiť aj dáta z GPS. Trasa letových bodov sa bude dať naplánovať dopredu, 
napríklad v Google mapách. Vzhľadom na to, že sú cez CAN posielané aj GPS 
súradnice, ktoré sú taktiež ukladané, bolo ich následne možné importovať do 
prostredia Google Earth.  
Výsledný priebeh letovej trajektórie jedného z letových testov je možné vidieť      
na Obr. 7.4. Všetky letové testy prebiehali na modelárskom letisku pri obci Žatčany. Pre 
poskytnutie vhodnej letovej plochy patrí vďaka modelárskemu klubu ALKA Žatčany. 
 
Obr. 7.4: Zobrazenie trajektórie jedného testovacieho letu na Google mapách 
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ZÁVER 
Predložená diplomová práca sa zaoberá predovšetkým vývojom platformy, ktorá 
umožňuje ovládať model lietadla na elektrický pohon na základe spätnej väzby 
z použitých palubných senzorov. 
 Prvá časť práce je venovaná výberu modelu lietadla, elektromotora, pohonných 
Li-Pol batérii. Pretože je model riadený sústavou serv a motora, bolo potrebné zhrnúť 
princíp funkcie serv a spôsob ich ovládania. 
 Druhá časť zhŕňa teoretické základy, ktoré sú potrebné k matematickému popisu 
leteckej simulácie. K definovaniu matematického modelu bolo nutné poznať 
súradnicovú sústavu aerodynamických síl, silových a kinematických rovníc. Využitý 
bol už zadefinovaný nelineárny matematický model lietadla SkyDog [5] v prostredí 
Matlab/Simulink, ktorý bol predovšetkým použitý k zadefinovaniu počiatočných 
nastavení koeficientov spätných väzieb autopilota. Nápomocná bola aj simulácia 
panelovou metódou aerodynamických síl pôsobiacich na model  vzhľadom na jeho 
geometrické rozmery v programe XFLR5.  
 Ďalšia časť je venovaná už samotnej hardwarovej realizácii platformy. Dôležité 
bolo zvoliť vhodné senzory potrebné pre správnu funkciu systému a to tak,                  
aby zabezpečili čo najpresnejšie meranie zvolených fyzikálnych veličín. Celkový 
systém bol rozdelený na menšie bloky, ktoré sa starajú o prácu s vybranými senzormi. 
Všetky bloky sú pospájane zbernicou CAN a o hlavné výpočty a riadenie sa stará 
platforma Raspberry Pi. Celé zariadenie bolo koncipované na 7 DPS (prílohy: A.1, A.2, 
A.3, A.4, A.5, A.6, A.19). DPS sú prevedené ako obojstranné s prekovami a nepájivou 
maskou. Pre dosiahnutie čo najnižšej váhy a rozmerov boli použité výhradne SMD 
puzdrá súčiastok. 
 Rozdelením systému na menšie časti bolo dosiahnuté prijímanie a spracúvanie 
dát zo senzorov paralelne. Všetky bloky, ktoré majú za úlohu získavať dáta zo senzorov, 
majú riadiace programy koncipované tak, aby v hlavnej riadiacej slučke vykonali čo 
najviac meraní a následné prerušenie od časovača nastaví príznak, ktorý určuje potrebu 
vypočítať priemerné hodnoty z meraní, ktoré boli vykonané a poslať výsledné 
predfiltrované dáta centrálnemu riadiacemu MCU po zbernici CAN. 
 O príjem všetkých dát po zbernici CAN sa stará platforma Raspberry Pi. 
Prijímanie dát je realizované vo vlastnom vlákne, kde sa po prijatí pretransformujú 
podľa ID správy do globálnych premenných daného dátového typu. Globálne premenné 
slúžia ako vstup do modelu autopilota vygenerovaného zo Simulinku. Modely 
autopilota, stabilizácie a matematického modelu lietadla SkyDog boli prevzaté z [5] a sú 
nahrané na priloženom DVD nosiči. Výstupom modelu sú digitálne hodnoty, ktoré 
určujú polohu serv a páky plynu lietadla, ktoré sú poslané pomocou zbernice CAN 
dosky, čo má za úlohu ovládanie lietadla. 
 Model lietadla zatiaľ absolvoval 4 letové testy za účelom identifikácie správania 
sa lietadla a zberu letových dát pri preddefinovaných letových manévroch. 
Vyhodnotením nameraných dát sa ukázalo, že boli zvolené vhodné senzory palubných 
veličín, keďže namerané dáta sú len mierne zašumené, čo však bude možné zlepšiť 
ďalšou prípadnou filtráciou. Nasleduje doladenie koeficientov spätných väzieb 
stabilizácie a autopilota. Tieto spätné väzby budú dolaďované pocitovo pri samotnom 
lete lietadla. Pred letovým testom sa približne určí rozsah hodnôt, ktoré by mohla táto 
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konštanta  spätnej väzby dosahovať. Tento rozsah sa namapuje na nevyužitý 
potenciometer vysielača. Pri samotnom letovom teste si pilot sám pocitovo naladí 
spätnú väzbu pomocou potenciometra priamo na RC súprave. 
 Systém sa dá jednoducho rozšíriť o ďalší potrebný modul , keďže disponuje 
zbernicou CAN. V budúcnosti je plánované nahradiť využitie DMP vlastným AHRS 
(Attitude and Heading Reference System). Ako vstup do AHRS bude použitá 
kombinácia až troch senzorov MPU6050 a jedného magnetometra. Senzory MPU6050 
budú umiestnené tak, aby bol každý  v inej ose a to z dôvodu zistenia, že  pri testoch 
senzor MPU6050 postihuje šum vždy viac v jednej ose, a týmto usporiadaním senzorov 
a následnou kombináciou dát bude možné dosiahnuť veľmi vysokú presnosť, ktorá bude 
vyhovovať aj potrebám  inerciálneho navigačného systému pre letecký priemysel.  
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A ZKRATIEK 
UAV  Unmanned aerial vehicle (bezpilotné lietadlo) 
FBW  Fly-by-wire (riadenie lietadla po zbernici) 
RC  Radio Control (rádiové ovládanie) 
ADC  Analog to Digital Converter (analógovo-digitálny prevodník) 
LED  Light-Emitting Diode (dióda emitujúca svetlo) 
PWM Pulse-Width Modulation (pulzne šírková modulácia) 
GPS Global Positioning System (globálny pozičný systém) 
MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems (mikro-elektro-mechanické systémy) 
PC  Personal Computer (osobný počítač) 
PID Proportional Integral Derivate controler (propocionálny a integračný 
a derivačný regulátor) 
PPM Pulse-position modulation (pulzne šírková modulácia)  
FPV  First Preson View (pohľad z prvej osoby) 
AV Analog Video (analógové video) 
SMD Surface Mount Devices (zariadenie pre povrchovú montáž) 
USART  Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter  
(synchrónny a asynchrónny prenos) 
SPI Serial Peripheral Interface (názov štandardu sériovej zbernice) 
I2C Inter-Integrated Circuit (názov štandardu sériovej zbernice) 
USB  Universal Serial Bus (názov štandardu sériovej zbernice) 
CAN  Controller Area Network (Sieť kontorolérov) 
MCU Micro Controller Unit (mikrokontrolér)  
SoC  System on a chip (systém na čipe) 
I/O  In-Out (vstupne výstupný) 
CRC  Cyclic Redundancy Check (kontrola cyklickým kódom)  
AHRS Attitude and Heading Reference System (Polohový a smerový referenčný 
systém) 
F  silový vektor [N] 
m  hmotnosť [kg] 
v   lineárny vektor rýchlosti [m.s-1]  
  vektor uhlovej rýchlosti [rad.s-1] 
t   čas [s] 
/ t   derivácia podľa času 
M  vektor momentu sily [N.m] 
I   moment zotrvačnosti [kg.s-2] 
, ,u v w   lineárne rýchlosti [m.s
-1
] 
, ,p q r  uhlové rýchlosti [rad.s
-1
] 
, ,X Y Z  aerodynamické sily [N] 
, ,L M N  aerodynamické momenty [N.m] 
g   gravitačná konštanta [m.s
-2
]     
   uhol náklonu (roll) [rad] 
   uhol vybočenia (yaw) [rad] 
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  uhol stúpania  (pitch) [rad] 
v  rýchlosť 
   hustota vzduchu v manometre 
pc  celkový tlak  
pS  statický lak 
RBIAS  obmedzovací odpor 
VCC  vstupné napätie 
VOUT  výstupné referenčné napätie 
IL  výstupný prúd do mikrokontroléra 
IIN  vstupný prúd do referenčného zdroja 
Uvýst výstupné napätie z deliča 
Uvst  napätie na vstupe deliča z batérie  
R1 a R2  odpory deliča 
U90%VCC  maximálne napätie na výstupe prúdového senzora 
fmedz  medzný kmitočet 
    rýchlosť stúpania lietadla [m/s] 
r    uhlová rýchlosť vybočenia [°/sec] 
q   uhlová rýchlosť stúpania [°/sec] 
p    uhlová rýchlosť náklonu [°/sec] 
phi   uhol náklonu [°] 
theta   uhol stúpania [°] 
psi uhol vybočenia [°] 
ax  pozdĺžne zrýchlenie [m/s2] 
ay  bočné zrýchlenie [m/s2] 
az  normálové zrýchlenie [m/s2] 
alpha  uhol nábehu [°] 
I   prúd [A] 
h   nadmorská výška [m.n.m.] 
lat  zemepisná šírka [°] 
lon  zemepisná dĺžka [°] 
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A NÁVRH ZARIADENIA 
A.1 Obvodové zapojenie dosky merania nadmorskej výšky 
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A.2 Obvodové zapojenie rozširujúceho modulu k Raspberry Pi 
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A.3 Obvodové zapojenie dosky merania náklonu a 
zrýchlenia 
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A.4 Obvodové zapojenie dosky s GPS a magnetometrom 
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A.5 Doska plošného spoja riadenia serv a motora 
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A.6 Obvodové zapojenie merania rýchlosti, prúdu, uhlu 
nábehu a napätia batérii 
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A.7 Motív dosky plošného spoja merania nadmorskej výšky 
 
Rozmery dosky 36x51 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
A.8 Osadzovací výkres dosky merania nadmorskej výšky 
 
A.9 Motív dosky plošného spoja rozširujúceho modulu 
k Raspberry Pi 
 
Rozmery dosky 40x56 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
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A.10 Osadzovací výkres rozširujúceho modulu k Raspberry Pi 
  
A.11 Motív dosky plošného spoja merania náklonu a 
zrýchlenia 
 
Rozmery dosky 36x51 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
A.12 Osadzovací výkres dosky merania náklonu a zrýchlenia 
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A.13 Motív dosky plošného spoja s GPS a magnetometrom 
 
Rozmery dosky 36x51 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
A.14 Osadzovací výkres dosky s GPS a magnetometrom 
 
A.15 Motív dosky plošného spoja riadenia serv a motora 
 
Rozmery dosky 36x51 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
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A.16 Osadzovací výkres dosky riadenia serv a motora 
 
A.17 Motív dosky plošného spoja merania rýchlosti, prúdu, 
uhlu nábehu a napätia batérii 
 
Rozmery dosky 44x51 [mm], mierka M1:1 (Vľavo strana súčiastok, vpravo strana 
spojov) 
A.18 Osadzovací výkres dosky merania rýchlosti, prúdu, 
uhlu nábehu a napätia batérii 
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A.19 Obvodové zapojenie prúdového senzora 
 
A.20 Doska plošného spoja prúdového senzora 
 
Rozmery dosky 22x27 [mm], mierka M1:1 
A.21 Osadzovací výkres prúdového senzora 
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B VYHOTOVENIE  ZARIADENIA 
B.1 Vyhotovenie DPS modulov 
 
B.2 Vyhotovenie DPS pripravených na vloženie do lietadla 
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B.3 Výsledné zariadenie umiestnené v lietadle 
 
B.4 Uchytenie senzora uhla nábehu a Pitotovej trubice 
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C ZOZNAM PRÍLOH PRILOŽENÝCH NA 
DVD NOSIČI 
 Elektronická verzia práce vo formáte PDF v adresári  /PDF 
 Vytvorené zdrojové súbory v adresári    /Source 
 Vytvorené dosky plošného spoja v Eagle v adresári /DXP 
 Modely autopilota a stabilizácie v adresári    /Matlab 
 Vykonané merania v MS Excel v adresári    /Excel 
 Fotodokumentácia v adresári     /Photos 
 Vybrané katalógové listy v adresári     /Datasheets 
 
 
